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1 Einleitung 
 
Die Einführung des Erneuerbaren-Energien-Gesetztes (EEG) im Jahr 2000 und die Festlegung 
einer Subventionierung für die Produktion von Biogas-Strom mittels Einsatz von 
nachwachsenden Rohstoffen im Jahr 2004 haben zu einem starken Neubau von Biogasanlagen 
geführt. Das Ziel einer Stromversorgung ausschließlich aus erneuerbaren Energien bis zum Jahr 
2050 ist durch die Neuauflage des EEG im Jahr 2014 im Bereich Biogas allerdings stark 
ausgebremst worden. Durch den Erlass dieses Gesetzes wird der produzierte Strom aus Biogas 
bei Neuanlagen nur noch zur Hälfte der Bemessungsleistung gefördert. Eine zusätzliche 
Unterstützung erhalten zudem nur noch Biogasanlagen, die eine flexible Einspeisung an Strom 
gewährleisten können. Die Subventionierung von nachwachsenden Rohstoffen, speziell der 
Maissilage, soll zukünftig ganz wegfallen. Die Auswirkungen dieser Eingrenzungen sind am 
starken Rückgang von Biogas-Neuanlagen zu erkennen (Neuanlagen 2014: 94; Neuanlagen 
2015: 61, Neuanlagen 2016: 70). Stattdessen liegt der Fokus nun auf der Optimierung von 
Bestandsanlagen, um deren Wirtschaftlichkeit zu verbessern, indem Verluste minimiert 
werden und die Substratausbeute effizienter gemacht wird.  
Die Optimierung von Biogasanlagen gestaltet sich allerdings als schwierig, vor allem aufgrund 
von wenig online messbaren Parametern sowie teuren und aufwendigen Laboranalysen. 
Zudem gibt es eine Vielzahl an Einflussfaktoren (Substratqualität, Temperatur, Rührwerke, 
Pumpen, etc.) auf die Prozessbiologie innerhalb von Biogasanlagen.  
Ein Einflussfaktor ist der Mangel an Spurenelementen, der häufig beim Einsatz von 
nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo), speziell bei Maissilage auftritt. Aufgrund der 
Novellierung des EEGs im Jahr 2004 und des damit verbundenen Energiepflanzenbonus hat der 
Anteil an NawaRo als Co-Substrat bzw. Monosubstrat stark zugenommen. Eine Folge der 
Monovergärung ist der Mangel von Spurenelementen, wie z. B. Nickel, Kobalt, Molybdän und 
Selen innerhalb des Fermenters. Die Überwachung einer optimalen Spurenelement-
konzentration ist aus diesem Grund besonders wichtig und wird jedoch häufig zu spät 
berücksichtigt. Die Folgen sind ein abfallender pH-Wert, ein steigendes FOS/TAC Verhältnis 
sowie eine reduzierte Biogas- bzw. Methanproduktion, was zu einem vollständigen 
Prozessabsturz und damit wirtschaftlichen Verlust führen kann. 
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Aus diesem Grund werden beim Einsatz von ausschließlich nawaRo zusätzlich Spurenelemente 
zu dem Prozess gegeben, um den Mangel auszugleichen. Die Zugabe von Spurenelementen 
muss dabei vorsichtig vorgenommen werden, da eine Überdosierung toxisch auf die 
Mikroorganismen wirkt und die maximal festgelegten Konzentrationen innerhalb des 
Gärrestes, der als Dünger verwendet wird, überschritten werden (DüMV 2012). Die Folge ist 
eine Überlastung des Bodens und der Gewässer mit den Spurenelementen (BioEnergyNews 
2017). 
Die Biogasproduktion sowie die biologischen Prozesse des anaeroben Abbaus können durch 
Simulationsmodelle abgebildet werden. Dazu sind in den letzten 40 Jahren eine Vielzahl an 
Modellen entwickelt worden. Das in dem Bereich bekannteste Modell ist das Anaerobic 
Digestion Model No. 1 (ADM1), welches die vier Phasen des anaeroben Abbaus beschreibt. Auf 
Grundlage dieses Modells sind viele weitere Modellerweiterungen publiziert worden. Die 
Weiterentwicklungen führen zu einer immer genaueren Modellierung des Verhaltens des 
Biogasprozesses sowie der Darstellung des aktuellen Zustandes der wichtigsten 
Prozessparameter bei einer vorgegebenen Fütterung. Die Genauigkeit der Ergebnisse hängt 
neben der Übernahme der Anlagenkonfiguration von der detaillierten Beschreibung der 
Substratqualität ab. Gleichzeitig können Prozessstörungen, die z. B. durch Überfütterung oder 
schlechter Substratqualität, rechtzeitig erkannt werden, um geeignete Maßnahmen zu 
ergreifen.  
Obwohl Spurenelemente einen bedeutenden Einflussfaktor darstellen, wurde die 
mathematische Beschreibung von Spurenelementen bisher nicht als Teil der 
Substratqualitätsparameter in bisherigen Modellen integriert. Deshalb beschäftigt sich diese 
Arbeit mit der Untersuchung von Spurenelementen und deren Auswirkungen auf den 
Biogasprozess. Daraus ergeben sich zwei klar definierte Hauptziele, die in dieser Arbeit erreicht 
werden sollen. Das erste Ziel ist die mathematische Beschreibung der Umwandlungsprozesse 
von Spurenelementen sowie deren unterschiedliche Bindungsformen während des anaeroben 
Abbaus in einem Modell. Es soll der Konzentrationsverlauf der integrierten Spurenelemente 
sowie die Auswirkungen eines Mangels auf den Biogasprozess abgebildet werden. Das zweite 
Ziel stellt die Validierung des neu entwickelten Modells dar, welches durch geeignete 
Laborversuche zur Untersuchung des Einflusses von Spurenelementen ermöglicht wird. 
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Die Arbeit unterteilt sich in vier große Abschnitte, wobei zunächst mit dem allgemeinen 
Kenntnisstand in Kapitel 2 begonnen wird. Darin wird der theoretische Hintergrund zum Thema 
Biogas, Spurenelemente sowie anaeroben Modellen gegeben.  
Das darauf folgende Kapitel 3 beinhaltet die wissenschaftliche Vorgehensweise und Methodik. 
Dabei wird auf semi-kontinuierliche Laborversuche eingegangen und es werden der Aufbau 
der Versuchsanlage, die Durchführung der Versuche und die angewendeten Analyse- bzw. 
Messmethoden im Detail beschrieben.  
Die Ergebnisse der Laborversuche werden im Kapitel 4 ausführlich dargestellt. Dazu werden 
die Laborversuchsergebnisse, unterteilt in eine Kontrollreihe sowie zwei Testreihen, detailliert 
vorgestellt und hinsichtlich des Einflusses der Spurenelemente ausgewertet.  
Das vierte große Kapitel (Kapitel 5) beinhaltet die mathematische Beschreibung der 
Umwandlungsprozess der Spurenelemente sowie deren Auswirkungen auf den Biogasprozess. 
Die im Modell enthaltenen Reaktionen, Gleichungen sowie Parameter werden detailliert 
dargestellt. Weiterhin wird in diesem Kapitel das Modell mit den durchgeführten 
Laborversuchen validiert. Zusätzlich wird das Modell exemplarisch anhand einer 
wirtschaftlichen Biogasanlage angewendet. Dabei werden unter anderem die Auswirkungen 
eines Spurenelementmangels auf den Biogasprozess sowie unterschiedliche Szenarien 
bezüglich der Substratwahl und deren Spurenelementkonzentration dargestellt.  
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2 Kenntnisstand 
2.1 Allgemeiner Aufbau Biogasanlagen 
 
Die Erzeugung von Biogas zählt zum Gebiet der erneuerbaren Energien und leistet einen 
wichtigen Beitrag zur Energiewende. Zu den erneuerbaren Energien gehören Photovoltaik, 
Windkraft, Wasserkraft, Biomasse und Geothermie. Das erklärte Ziel der Energiewende ist, bis 
zum Jahr 2050 den Anteil an erneuerbaren Energien am Strommarkt auf 80 % zu erhöhen  
(Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2017). Der Anteil an erneuerbaren Energien im 
Jahr 2016 betrug in den Sektoren Strom 31,7 % (davon 17,2 % Anteil Biogas), Wärme      13,4 
% (davon 11,7 % Anteil Biogas) und Verkehr 5,3 % (davon 1,1 % Anteil Biogas) 
(Umweltbundesamt 2017).  
Aufgrund des EEG im Jahr 2014 ist es zu einem starken Rückgang des Neubaus an 
Biogasanlagen gekommen, sodass die Anzahl an Biogasanlagen bei schätzungsweise 8075 mit 
einer installierten elektrischen Leistung von 4,1 Gigawatt (GW) für das Jahr 2016 liegt (Abb. 
2-1) (FNR 2017). Dies entspricht einem Zuwachs von ca. 70 Anlagen von 2015 zu 2016.  
 
Abb. 2-1: Entwicklung der Anzahl an Biogasanlagen und installierte elektrische Leistung in GW in Deutschland zwischen 
2007 und 2016 (FNR 2017). 
 
Eine Biogasanlage besteht hauptsächlich aus einem Anmischbehälter, einem 
Feststoffeinbringer, einem Fermenter (Hauptfermenter, Nachgärer und Gärrestlager) und 
einem Blockheizkraftwerk (BHKW), wie es in Abb. 2-2 zu erkennen ist. 
Im Anmischbehälter werden Gülle, sofern diese zum Einsatz kommt und Kosubstrate gemischt, 
verdünnt bzw. gelagert. Die dort gelagerten Substrate werden zusammen mit den Feststoffen, 
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wie Silagen, mehrmals täglich in den Hauptfermenter gepumpt. Dieser muss gas- und 
wasserdicht sowie lichtundurchlässig sein, um einen optimalen Abbau zu gewährleisten. Dazu 
gehört ebenfalls das Rühren, das zum einen den Schlamm stetig mit den neuen Substraten 
vermischt und zum anderen die Bildung von Schwimmdecken verhindert. Der Schlamm des  
Fermenters wird in den Nachgärer und anschließend in das Gärrestlager gepumpt. Nach einer 
vorgegebenen Verweilzeit des Gärrestlagers wird der Schlamm als Dünger verwendet (FNR 
2013).  
Das produzierte Biogas wird unter dem Foliendach gesammelt und anschließend zum BHKW 
weitergeleitet, wo es vor der Produktion von Strom und Wärme entfeuchtet, gereinigt und 
entschwefelt wird. Der produzierte Strom wird in das Stromnetz eingespeist, während die 
Wärme zur Eigen- oder Fremdnutzung bereitgestellt wird  (BINE 2017). Daneben gibt es 
ebenfalls Biogasanlagen, die das Biogas auf Erdgasqualität aufbereiten und direkt in das 
Erdgasnetz einspeisen (FNR 2013). 
 
Abb. 2-2: Typischer Aufbau einer Biogasanlage. Das Substrat wird über die Anmaischgrube (z. B. Gülle) oder den 
Feststoffeintrag (z. B. Silagen) in den Fermenter befördert. Der Schlamm des Fermenter wird in den Nachgärer und 
anschließend in das Gärrestlager gepumpt und später als Dünger verwendet. Das produzierte Biogas wird im BHKW zu Strom 
und Wärme umgewandelt (Biokon 2017).  
 
Neben der industriellen Produktion von Biogas, entsteht dieses natürlich in Sedimenten, 
Reisfeldern oder im Pansen von Kühen (Zinder 1993).  
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2.2 Grundlagen des anaeroben Abbaus 
 
Der anaerobe Abbau von organischen Substanzen erfolgt unter Sauerstoffabschluss durch eine 
mikrobielle Gemeinschaft, die in hydrolytische, acidogene und acetogene Bakterien sowie 
methanogene Archaeabakterien unterteilt wird. Jede Gruppe übernimmt dabei verschiedene 
Aufgaben während des anaeroben Abbaus. Das entstehende Biogas besteht hauptsächlich aus 
Methan (48 – 65 %), Kohlenstoffdioxid (36 – 41 %) und Wasserdampf (1 – 10 %). In geringen 
Konzentrationen sind Stickstoff (0 – 17 %), Sauerstoff (<1 %), Wasserstoff, und 
Schwefelwasserstoff (32 – 169 ppm) im Biogas enthalten (Rasi et al. 2007; Melde 2000). 
Aufgrund unterschiedlicher optimaler Wachstumsbedingungen der vier Phasen des anaeroben 
Abbaus wird das Zwei-Stufen-System eingesetzt, die eine Trennung der unterschiedlichen 
Abbauschritte bewirkt. In einem vorgelagerten Prozess erfolgt die Hydrolyse und Acidogenese, 
während im zweiten Prozess die Abbauschritte der Acetogenese und Methanogenese 
ablaufen. In einem Ein-Stufen-System dagegen laufen alle Prozesse in einem Fermenter ab. Die 
Vorteile eines Zwei-Stufen-Systems sind eine höhere Stabilität der Prozesse der methanogenen 
Archaea sowie eine effizientere Methanausbeute, vor allem bei schnell hydrolysierbaren 
Substanzen (Bouallagui et al. 2005; Liu et al. 2006). Zusätzlich sorgt die gute Homogenisierung 
der ersten Stufe für einen stabileren Prozess der zweiten Stufe, wenn das Material der ersten 
in die zweite Stufe überführt wird (Mata-Alvarez et al. 2014).  
Bei der industriellen Biogasproduktion wird der Abbau von organischer Biomasse in  Trocken- 
bzw. Nassfermentation unterteilt. Die Trockenfermentation verläuft bei einem 
Trockensubstanz-Gehalt zwischen 22 und 40 %, während die Nassfermentation bei unter       16 
% liegt. Der Zwischenbereich wird als Semi-Trockenfermentation bezeichnet. Die 
Trockenfermentation wird häufig bei kommunalen Bestandteilen sowie Obstabfälle eingesetzt, 
während die Nassfermentation beim Einsatz von Gülle und nachwachsenden Rohstoffen 
stattfindet (Ward et al. 2008; Mata-Alvarez 2002).  
Der Abbauprozess von Biomasse wird in drei unterschiedliche Verfahren zur Gewinnung von 
Biogas eingeteilt: (1) Speicherverfahren, (2) Batch-Verfahren sowie (3) kontinuierliches 
Verfahren mit und ohne Anreicherung. Das Hauptmerkmal des Speicherverfahrens bzw. Batch-
Verfahrens ist die einmalige Befüllung des Reaktors, der über mehrere Wochen gelagert wird  
(Förstner 1992). Während beim Speicherverfahren der Fermenter und Lagerbehälter 
zusammengefasst sind, werden im Batch-Betrieb getrennte Reaktoren genutzt (Eder und 
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Schulz 2001). Im Gegensatz dazu wird beim kontinuierlichen Verfahren stündlich neues 
Substrat hinzugefügt, wobei die einmalig tägliche Zugabe als semi-kontinuierlicher Betrieb 
bezeichnet wird. Die kontinuierlichen Verfahren mit Anreicherung sind durch das Zurückhalten 
aktiver Biomasse zur Reduzierung der Verweilzeit sowie Behältervolumen gekennzeichnet 
(Förstner 1992).  
 
2.2.1 Biologische und chemische Prozesse 
 
Der anaerobe Abbau von organischen Material ist in vier Abbauschritte unterteilt: Hydrolyse, 
Acidogenese, Acetogenese und Methanogenese. In Abb. 2-3 ist eine Übersicht über die vier 
Abbauschritte und deren Zwischen- bzw. Endprodukte dargestellt.  
 
 
Abb. 2-3: Schematische Darstellung der vier Abbauschritte der anaeroben Vergärung. Der anaerobe Abbau von Biomasse ist 
dabei unterteilt in die Hydrolyse, Acidogenese, Acetogenese sowie Methanogenese. Als Endprodukt entsteht Methan und 
Kohlenstoffdioxid (Scholwin et al. 2009). 
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Im ersten Schritt des anaeroben Abbaus werden Polymere, wie Lipide, Proteine und 
Kohlenhydratverbindungen (Cellulose, Stärke) zu Monomeren durch hydrolytische Bakterien 
abgebaut. Da die polymeren Substanzen nicht in das Zellinnere nicht aufgenommen werden 
können, sekretieren die Bakterien extrazelluläre Enzyme, die den Abbau ermöglichen. Der 
Abbau der verschiedenen Polymeren erfolgt durch unterschiedliche Enzyme: Proteinabbau 
durch Proteasen, Lipidabbau durch Lipasen, Stärkeabbau durch Amylasen und Celluloseabbau 
durch Cellulase (Weiland 2010; Braun 2007; Deublein und Teinhauser 2011).  
Die Monomere der Hydrolyse, wie z.B. Fettsäuren, Aminosäuren sowie Zucker, werden durch 
die acidogene (fermentative) Bakteriengruppe weiter zu Kohlenstoffdioxid (CO2), Wasserstoff 
(H2) und flüchtigen organischen Säuren, wie Acetat (Anion der Essigsäure), Propionsäure und 
Butansäure abgebaut.  
Die flüchtigen organischen Säuren (bis auf das Acetat) der Acidogenese werden durch 
acetogene Bakterien weiter zu CO2, H2 sowie Acetat umgewandelt. Die Gruppe der 
homoacetogenen Bakterien nutzen das gebildete CO2 sowie H2 zur Produktion von Acetat. 
Generell werden die in der Acetogenese beteiligten Bakterien als syntrophe Acetogene 
bezeichnet, da sie in enger Syntrophie mit den methanogenen Archaea leben. Die Produktion 
von Wasserstoff in dieser Phase führt zu einem Anstieg des Wasserstoffpartialdrucks, der sich 
wiederum hemmend auf die syntrophen Acetogenen auswirkt. Aus diesem Grund lebt diese 
Bakteriengruppe eng mit den methanogenen Archaea zusammen, da diese auch unter einem 
hohen Wasserstoffpartialdruck wachsen und das H2 verbrauchen (Wesselak und Schabbach 
2009). Die Wechselwirkung zwischen den wasserstoffproduzierenden syntrophen Acetogenen 
und den wasserstoffstoffverbrauchenden methanogenen Archaea wird als Interspezies 
Hydrogen Transfer bezeichnet (siehe Abb. 2-4). Das produzierte H2 wird direkt von den 
Methanogenen mit CO2 als Substrat zu Methan umgewandelt. Dieser Mechanismus bewirkt 
einen konstant niedrigen Wasserstoffpartialdruck, in dem die methanogenen Archaea 
ebenfalls leben können (Zinder 1990; Weiland 2010; Bischofsberger et al. 2005). Die enge 
Lebensgemeinschaft ist in der Lage genügend Energie für den Stoffwechsel zu produzieren 
(Zinder 1990). 
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Abb. 2-4: Schema des Interspezies Hydrogen Transfers. Der von den acetogenen erzeugte Wasserstoff wird direkt von den 
methanogenen Archaea verbraucht. Andernfalls erhöht sich der Wasserstoffpartialdruck, welcher sich auf die acetogenen 
Bakterien hemmend auswirkt (Deublein und Teinhauser 2011).  
 
Der letzte Schritt des anaeroben Abbaus ist die Methanogenese. Diese wird in zwei wesentliche 
Gruppen, die den Abbau zu Methan und CO2 bewirken, unterteilt: die hydrogenotrophen 
methanogenen Archaea und die acetoklastisch methanogenen Archaea. Alle methanogenen 
Archaea sind in der Lage CO2 und H2 zu Methan umzuwandeln, während es nur wenige gibt, 
die Acetat als Edukt nutzen (Bischofsberger et al. 2005; Weiland 2010). Daraus folgt, dass etwa 
70 % des gebildeten Methans aus der Umsetzung von CO2 und H2 und nur 30 % aus Acetat 
stammt (Braun 2007). Da bei der Methanbildung ebenfalls CO2 entsteht und die Menge an H2 
begrenzt ist, um das gesamte CO2 zu reduzieren, verbleibt eine Restmenge im Biogas (Melde 
2000). 
Die Gesamtgeschwindigkeit des Prozesses wird durch einen geschwindigkeitslimitierenden 
Schritt während des anaeroben Abbaus bestimmt, wie im Folgenden näher erklärt wird. Dies 
hat zur Folge, dass sich bei den involvierten Abbauschritten inhibierende Metabolite 
akkumulieren können. Im Falle von z. B. Alkoholen als organische Substanz, bleibt eine 
hemmende Wirkung auf die Abbauschritte aus. Häufig ist die Acetogenese der 
geschwindigkeitslimitierende Schritt, sodass dies zu einer Anreicherung von Acetat und 
Propionsäure führt. Übersteigt die Säurekonzentration die Pufferkapazität (TAC), kommt es zu 
einem abfallenden pH-Wert, was die gesamte mikrobielle Gemeinschaft und damit den 
Abbauprozess negativ beeinflusst (Braun 2007; Böhnke und Bischofsberger 1993). Im Falle von 
schwer abbaubaren Biopolymeren, wie gesättigte Kohlenwasserstoffe oder ligninhaltige 
Substrate, ist die Hydrolyse der geschwindigkeitsbestimmende Prozess  (Böhnke und 
Bischofsberger 1993; Bank 1994). 
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2.2.2 Einflussfaktoren 
 
pH-Wert 
Der Bereich für einen optimalen pH-Wert unterscheidet sich zwischen den einzelnen 
Mikroorganismengruppen. Der optimale pH Bereich für hydrolysierende und acidogene 
Bakterien liegt zwischen 5,5 und 6,5. Die acetogenen Bakterien sowie methanogenen Archaea 
haben dagegen ein Optimum zwischen 6,8 und 7,2, wobei ein Wachstum zwischen 6,6 und 8,5 
dennoch möglich ist (Ward et al. 2008). Fällt der pH-Wert allerdings unter einen pH-Wert unter 
6,6 wachsen die methanogenen Archaea sehr langsam (Angelidaki et al. 2003). Der 
unterschiedliche pH Bereich für ein optimales Wachstum führt dazu, dass manche 
Biogasanlagen mit einem zweistufigen Prozess und damit einer vorangeschalteten 
Hydrolyse/Versäuerung gefahren werden (siehe Kapitel 2.2.1).  
Der pH-Wert wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst, insbesondere durch den Anstieg 
von flüchtigen organischen Säuren (FOS). Die Erhöhung der FOS führt zu einem Absinken des 
pH-Wertes und u. U. zu einer Versäuerung des Prozesses. Der Anstieg der FOS muss nicht in 
einen absinkenden pH-Wert resultieren, wenn die Pufferkapazität ebenfalls entsprechend 
hoch ist. Dies ist vor allem bei Gülle der Fall, sodass hier höhere Mengen an FOS toleriert 
werden (Ward et al. 2008). 
Das Absinken des pH-Wertes wird ebenfalls durch eine steigende CO2 Konzentration 
hervorgerufen. Dagegen wird der pH-Wert durch Ammonium, Hydrogensulfid und Phosphat 
erhöht, da sie das System abpuffern (Angelidaki et al. 2003). 
 
Flüchtige organische Säuren / Pufferkapazität 
Die FOS sind Zwischenprodukte des anaeroben Abbaus und führen bei zu hohen 
Konzentrationen zu einer Inhibierung der methanogenen Archaea. Der Anstieg der FOS ist 
hauptsächlich an einer sehr hohen Essigsäurekonzentration zu erkennen. Allerdings steigen 
ebenfalls die Konzentrationen der Propionsäure sowie Butansäure an, welche einen stärkeren 
negativen Einfluss auf die methanogenen Archaea haben und zu einem Prozessabsturz führen 
können (Boone und Xun 1987). Dagegen haben Pullammanappallil et al. 2001 herausgefunden, 
dass der Anstieg der Propionsäure aus der Inhibition folgt, diese allerdings nicht hervorruft. 
Generell deutet der Anstieg der FOS-Konzentration auf einen instabilen Prozess hin, verursacht 
durch eine zu hohe Raumbelastung oder durch die geringere Aktivität der methanogenen 
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Archaea als Folge einer Inhibierung von toxischen Komponenten (Ahring et al. 1995; Boe 2006). 
Dabei werden die schnell zu hydrolysierenden Substraten durch die acidogenen Bakterien zu 
Säuren umgewandelt. Der Abbau der gebildeten Säuren durch die methanogenen Archaea 
verläuft dagegen langsamer als deren Neubildung, sodass es zu einer Akkumulation der FOS 
kommt (Ward et al. 2008; Ahring et al. 1995).  
 
Temperatur 
Die Prozesse des anaeroben Abbaus, wie z.B. die physikalisch-chemischen Eigenschaften und 
das thermodynamische sowie kinetische Verhalten, werden durch die Temperatur beeinflusst. 
Es gibt 3 Haupttemperaturbereiche, in denen die Biogasanlage gefahren wird. Dazu zählen der 
psychrophile, mesophile sowie thermophile Temperaturbereich. Der anaerobe Abbau unter 
psychrophilen Bedingungen verläuft unter 20 °C. Unter diesen Bedingungen ist eine niedrige 
Raumbelastung vorausgesetzt, da es sonst zu Prozessstörungen kommt (Safley und 
Westerman 1990). Die beiden hauptsächlich angewendeten Temperaturzustände sind 
mesophil (25-40 °C) und thermophil (>45 °C). Dabei hat die Temperatur einen großen Einfluss 
auf die Wachstumsrate und die Aktivität der methanogenen Archaea (siehe Abb. 2-5). 
Innerhalb eines Temperaturbereichs erhöht sich die Wachstumsrate exponentiell bis das 
Optimum erreicht wird. Dieser Zusammenhang wird durch die Arrhenius Gleichung 
beschrieben (Van Lier et al. 1997). Die Vorteile einer thermophilen Prozessführung gegenüber 
einer mesophilen sind ein schnellerer Abbau sowie kürzere Aufenthaltszeiten, höhere 
Umsatzrate und Leistungsfähigkeit von zu hydrolysierenden Substraten und eine höhere 
Zerstörungseffizienz von Pathogenen (Angelidaki et al. 2003; Ward et al. 2008). Weiterhin 
zeigten Versuche, dass in Biogasreaktoren unter thermophilen Bedingungen eine höhere 
Biogasausbeute sowie Abbau des chemischen Sauerstoffbedarfs (CSB) resultierte (Gannoun et 
al. 2007; Hedge und Pullammanappallil 2007). Ein sich daraus ergebener Nachteil ist die 
geringere Prozessstabilität, sodass bei einer geringen Temperaturschwankung die 
Mikroorganismen länger brauchen, um sich zu adaptieren (Weiland 2010). Die 
Aufrechterhaltung der hohen Temperatur bedarf einem hohen Energieaufwand, der ebenfalls 
nachteilig ist (Angelidaki et al. 2003). 
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Abb. 2-5: Darstellung der Wachstumsrate (Growth Rate Methanogens) in Abhängigkeit von psychrophilen, mesophilen 
und thermophilen methanogenen Archaea.  
 
Ammoniumgehalt 
Der Abbau von Proteinen und Harnstoff führt zu der Freisetzung von Ammoniak. Ein zu hoher 
Ammoniakgehalt wirkt sich hemmend auf den Biogasprozess aus (Hansen et al. 1998). Durch 
verschiedene Substrate wie beispielsweise Schweinegülle, Hühnertrockenkot, Schlachtabfälle 
oder Kartoffeln wird eine hohe Menge an Ammoniak freigesetzt. Das undissoziierte Ammoniak 
steht innerhalb des Prozesses im Gleichgewicht mit der dissoziierten Form, dem NH4+. Das 
Gleichgewicht wird durch verschiedene Faktoren, wie pH-Wert, Temperatur und Adaption des 
Inokolums, beeinflusst. Die Erhöhung des pH-Wertes sowie der Temperatur bewirkt eine 
Verschiebung des Gleichgewichtes zugunsten von Ammoniak und führt zu einer verstärkten 
Inhibierung des Prozesses (Angelidaki et al. 2003). 
 
C/N Verhältnis 
Für ein optimales Wachstum und gute Methanausbeute ist ein C/N Verhältnis zwischen 20 und 
30 für die methanogenen Archaea notwendig. Bei einem niedrigeren Verhältnis führt der hohe 
Anteil an Stickstoff bzw. Ammoniak im Gärschlamm zu einer Inhibierung des Prozesses. Im 
Gegensatz dazu führt ein zu hohes C/N Verhältnis zu einem Stickstoffmangel des 
Biogasprozesses, sodass der Kohlenstoff nicht optimal abgebaut wird (Ward et al. 2008; 
Angelidaki et al. 2003). 
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Schwefelwasserstoff 
Für das Wachstum von Mikroorganismen ist Schwefel essentiell. Allerdings wirkt sich nicht 
dissoziierter Schwefelwasserstoff (H2S) hemmend auf die Mikroorganismen aus. Besonders 
schwefelhaltige Substrate, wie Rapsprodukte oder Rübenblätter, führen zu einer stark 
erhöhten Menge an H2S. Im Biogasreaktor entsteht ein Gleichgewicht zwischen dem HS2 und 
den gelösten Sulfiden S2- und H2S. Die Reduzierung des pH-Wertes verschiebt das 
Gleichgewicht zugunsten von HS2. Um eine toxische Wirkung des H2S zu reduzieren, wird häufig 
eine Lösung aus Eisenionen dem Prozess zugesetzt. Das Eisen verbindet sich mit den gelösten 
Sulfiden zu Eisensulfid. Allerdings bindet das gelöste Sulfid ebenfalls Spurenelemente, die vor 
allem für die Methanogenese notwendig sind, sodass es zu einem Mangel an Mikronährstoffen 
kommt (s. Kapitel 2.3).  
Neben der toxischen Wirkung innerhalb des Gärbehälters, reduziert eine zu hohe 
Konzentration an H2S die Biogasqualität. Zusätzlich kommt es zu Korrosionen des 
Blockheizkraftwerkes. Um dem entgegen zu wirken, wird dem Fermenter häufig Luft zugeführt, 
um das H2S zu unschädlichem Schwefel umzuwandeln (Bauer et al. 2009).  
 
Zusatzstoffe 
Der anaerobe Abbau von organischen Substanzen, wie z. B. Polymeren, kann mit Hilfe von 
hydrolytischen Enzymen verbessert bzw. beschleunigt werden, sodass eine 20 % höhere 
Biogasausbeute erreicht werden kann (Gerhardt et al. 2007; Schimpf und Valbuena 2009). Der 
Einsatz von Enzymen in Batch-Versuchen mit Stroh als Substrat zeigt, dass es keine signifikante 
Erhöhung der Biogas- oder Methanausbeute gibt. Im Gegensatz dazu wirkte sich der Einsatz 
von Enzymen bei einer Vorbehandlung des Strohs auf die Biogasproduktion aus, allerdings sind 
keine signifikanten Unterschiede am Ende des Versuches bezüglich der Methan- oder 
Biogasausbeute erkennbar (Romano et al. 2009). Einen positiven Effekt des Enzymeinsatzes 
zeigt sich in der reduzierten Viskosität des Substratmixes und der Vermeidung von 
Schwimmschichten (Weiland 2010). Die Wirkung der Enzyme auf den anaeroben Abbau wird 
durch die von den Mikroorganismen produzierten Proteasen reduziert (Morgavi et al. 2001). 
Weitere Zuschlagsstoffe für den Biogasprozess sind Spurenelemente, die im folgenden Kapitel 
beschrieben werden.  
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2.3 Spurenelemente 
2.3.1 Bedarf und Folgen auf den Gärprozess 
 
Eine ausgewogene Versorgung von Makroelementen (C, O, H, N, S, P, K, Mg, Ca, Fe, Na, Cl) und 
Mikroelementen, auch als Spurenelemente bezeichnet (Zn, Mn, Mo, Se, Co, Cu, Ni, W, V), ist 
für einen optimalen anaeroben Abbau durch die mikrobielle Gemeinschaft notwendig. Bei den 
Spurenelementen handelt es sich um Schwermetalle, die bereits in geringen Konzentrationen 
einen positiven Effekt auf den Biogasprozess haben (Zandvoort et al. 2006). Die Festlegung 
eines optimalen Konzentrationsbereiches ist schwierig bei dem Vergleich verschiedener 
Literaturquellen. Eine Auflistung unterschiedlicher Konzentrationsbereiche ist in Schattauer et 
al. (2011) sowie FNR (2013) zu finden. Die einzelnen Konzentrationsbereiche weisen große 
Schwankungsbreiten auf und unterscheiden sich dabei teilweise um den Faktor 100, was eine 
endgültige Festlegung erschwert. Diese Unterschiede entstehen, aufgrund verschiedener 
Anwendungsbereiche, wie z.B. aus dem Abwasserbereich oder Biogasanlagen sowie 
unterschiedlichen Ausgangsbedingungen und Untersuchungsmethoden. Der in Tab. 2-1 
aufgelistete Konzentrationsbereich von Spurenelementen gibt einen zusammenfassenden 
Konzentrationsbedarf an Nickel, Kobalt, Molybdän, Selen und Eisen für eine NawaRo 
Biogasanlage an (Effenberger und Lebuhn 2011).  
Tab. 2-1: Übersicht über den zusammenfassenden Konzentrationsbereich der wichtigsten Spurenelementen (Ni, Co, Mo, 
Se, Fe).  
Spurenelement Ni Co Mo Se Fe 
Mindestgehalt 
[mg/kg FM] 
>0,06 >0,03 >0,05 >0,008 >1 
Optimalbereich 
[mg/kg FM] 
0,12-1,00 0,06-0,50 0,08-0,50 0,01-0,05 5-100 
 
Eine Überdosierung der Spurenelemente hat zur Folge, dass deren Konzentration innerhalb 
des Gärrückstandes den Grenzwert für die Verwendung als Dünger überschreitet. In diesem 
Fall ist der Einsatz des Gärrückstandes nicht mehr möglich (FNR 2013). Weiterhin führt eine zu 
hohe Dosierung zu toxischen Effekten und inhibiert die mikrobiologische Aktivität (Zandvoort 
et al. 2006). 
Der benötigte Bedarf an Spurenelementen wird beim Einsatz von tierischen Exkrementen 
gedeckt, während ein Mangel bei der (Mono-) Vergärung von nawaRo auftritt. Ein Mangel ist 
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häufig bei dem Einsatz von Maissilage beobachtet worden (Abdoun und Weiland 2009; Munk 
et al. 2010; Lebuhn et al. 2008), da die Maispflanze nur einen niedrigen Spurenelementgehalt 
besitzt. Der Grund dafür liegt in der geringen Aufnahme von Spurenelementen der Maispflanze 
über die Wurzel, sodass sie auch als Exkluder bezeichnet wird (Wachsmann 2011). 
Ein Mangel an Spurenelementen innerhalb des Biogasreaktors führt zu einer erhöhten 
Konzentration an flüchtigen organischen Säuren, einer abfallenden Pufferkapazität und damit 
einem erhöhten FOS/TAC Verhältnis. Weiterhin resultiert ein abfallender pH-Wert und eine 
reduzierte Biogas- und Methanausbeute aus einer Unterversorgung mit Spurenelementen 
(Munk et al. 2010; Lebuhn et al. 2008; Pobeheim et al. 2011). Bei rechtzeitigem Erkennen ist 
eine Stabilisierung des Prozesses durch die Zugabe einer Spurenelementlösung möglich. Die 
beschriebenen Auswirkungen durch eine Wachstumshemmung der methanogenen Archaea  
auf. Diese bauen die Spurenelemente in wichtige Enzyme (z. B. Methyltransferase, Formyl-MF-
Dehydrogenase, Acetyl-CoA Synthase, Kohlenstoffmonoxid Dehydrogenase, Methylreduktase 
oder Hydrogenase) ein, die für die Produktion von Methan verantwortlich sind. Eine Übersicht 
über das Vorkommen der Spurenelemente innerhalb der wichtigsten Enzyme ist in Schattauer 
et al. (2011) und Oleszkiewicz und Sharma (1990) dargestellt. Dabei zeigt sich, dass vor allem 
Nickel, Kobalt, Molybdän, Selen und Eisen in die für die Methanogenese wichtigen Enzyme 
eingebaut werden. Ein Beispiel für die Einbindung von Spurenelementen innerhalb von 
Enzymen ist anhand der Methyl-Coenzym-M-Reduktase (Kofaktor F430), in der Nickel 
eingebunden ist, in Abb. 2-6 dargestellt.  
 
Abb. 2-6: Methyl-Coenzym-M-Reduktase, in der Nickel gebunden ist (Mayr et al. 2008). 
 
Die positiven Auswirkungen auf den Biogasprozess durch die Zugabe von Spurenelementen ist 
hinreichend dokumentiert worden. Eine Übersicht darüber ist in Demirel und Scherer (2011) 
beschrieben. Zusammenfassend ist festzustellen, dass vor allem Nickel  (Ni), Kobalt (Co), 
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Molybdän (Mo), Selen (Se) und Eisen (Fe) eine positive Wirkung auf den Biogasprozess haben. 
Diese Elemente führen zu einer höheren Raumbelastung, kürzeren Verweilzeit sowie höheren 
Biogas- und Methanausbeute (Espinosa et al. 1995; Speece et al. 1986; Osuna et al. 2003; 
Murray und Van den Berg 1981; Jarvis et al. 1997; Gustavsson et al. 2011). 
 
2.3.2 Bioverfügbarkeit von Spurenelementen 
 
Die Aufnahme der Spurenelemente (SE) in das Zellinnere der methanogenen Archaea hängt 
stark von deren Bioverfügbarkeit ab (Ellwood und Van den Berg 2001; Pobeheim et al. 2010; 
Demirel und Scherer 2011; Bryant 1979; Callander und Barford 1983). Die freien bzw. leicht 
gebundenen Spurenelementionen, auch bioverfügbare Ionen genannt, unterliegen 
unterschiedlichen Ausfällungsreaktionen, die zu einer Verringerung der Konzentration führt.  
Die Reduzierung von freien Ionen ist dabei abhängig von verschiedenen Faktoren, wie z. B. der 
Gesamtkonzentration an SE, dem pH-Wert, der Temperatur oder der Komplexbildung. 
Chemische Prozesse, wie Ausfällungen, Komplexbildungen und Adsorptionen führen dazu, 
dass die Konzentration der freien Ionen reduziert wird und damit für die Aufnahme nicht mehr 
zur Verfügung steht (Gustavsson 2012; Pobeheim et al. 2010; Callander und Barford 1983; 
Aquino und Stuckey 2007; Mosey et al. 1971; Shen et al.  1993; Shin et al. 1997; Van Leeuwen, 
H. 1999; Pinheiro und Van Leeuwen 2001). Weitere Einflussfaktoren für die Bioverfügbarkeit 
der Spurenelemente sind die Anwesenheit von organischen und anorganischen Chelatoren, 
deren Partikelgröße sowie das Alter der ausgefällten Metallsulfide (Callander und Barford 
1983; Kuo und Parkin 1996; Barber und Stuckey 2000; Jansen et al. 2005; Jansen et al. 2007; 
Aquino und Stuckey 2007; Gustavsson et al. 2011). 
Die Ausfällung von freien Ionen erfolgt vor allem mit in der Lösung vorliegenden Phosphaten, 
Carbonaten und Sulfiden (Callander und Barford 1983; Jansen et al. 2007; Barber und Stuckey 
2000; Jansen et al. 2005). Die Zugabe von schwefelhaltigen Substraten führt zu einer erhöhten 
Ausfällung von freien Ionen, wie Gustavsson et al. (2013) und Shakeri Yekta et al. (2014) in 
Laborversuchen demonstriert haben. Weitere Untersuchungen zu der Komplexbildung von 
Spurenelementen mit Sulfiden ist in der Arbeit von Jansen et al. (2007) zu finden. Neben der 
einfachen Ausfällung von einzelnen Spurenelemente mit Sulfiden, ist ebenfalls nachgewiesen 
worden, dass sich bereits ausgefällte Komplexe wie z.B. Eisensulfid (FeS) mit Nickel oder Kobalt 
verbinden können (Morse und Arakaki 1993; Shakeri Yekta 2014). Aufgrund der sehr geringen 
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Löslichkeit der ausgefällten Komplexe, erfolgt keine Rücklösung an freien Ionen in die Lösung, 
sodass sich deren Konzentration reduziert (Callander und Barford 1983). 
Die Adsorption ist ein wichtiger Prozess für die spätere Aufnahme der freien Ionen in das 
Zellinnere. Dieser Schritt findet nur bei einer ausreichenden Konzentration an bioverfügbaren 
Ionen statt. Bei diesem Schritt werden die Ionen an die negativ geladenen Carboxyl – bzw. 
Phosphatgruppen, die mit dem extrazellulären Polymeren assoziiert sind, auf der 
Zelloberfläche gebunden (Aquino und Stuckey 2007; Oleszkiewicz und Sharma 1990). Im 
Anschluss werden die an der Oberfläche gebundenen Ionen in das Zellinnere aufgenommen. 
Dafür stehen verschiedene Transportmechanismen zur Verfügung: a) Diffusion der freien 
Ionen, b) Diffusion von Metall-Ligand-Komplexen, c) Diffusion von labilen Metall-Ligand-
Komplexen sowie d) passive Diffusion von neutralen sowie nicht-polaren Metall-Ligand 
Komplexen (Shakeri Yekta 2014). 
 
2.3.3 Quellen – Substrate und Zuschlagstoffe 
 
Die für die Biogasproduktion eingesetzten Substrate sind vielfältig: landwirtschaftliche sowie 
industrielle Reststoffe, Bioabfälle, Klärschlamm, Abwasser, Gülle bzw. Festmist und 
nachwachsende Rohstoffe (Dornack 2012). Die Vergärung von nachwachsenden Rohstoffen, 
insbesondere die Monovergärung von Maissilage, führt zu Prozessstörungen, aufgrund eines 
Spurenelementmangels. Aus diesem Grund haben sich verschiedene Arbeitsgruppen mit dem 
SE-Gehalt in nachwachsenden Rohstoffen beschäftigt (Fahlbusch et al. 2013). Eine 
Zusammenfassung der SE-Gehalte (Nickel, Kobalt, Molybdän und Eisen) von nawaRo im 
Vergleich zu Schweinegülle (Sager 2007) ist in Tab. 2-2 aufgelistet. Der Vergleich dieser 
Substrate zeigt teilweise große Unterschiede im SE-Gehalt.  
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Tab. 2-2: Auflistung verschiedener nachwachsender Rohstoffe sowie Schweinegülle und deren SE-Gehalte an Nickel, 
Kobalt, Molybdän und Eisen (Sager 2007; Fahlbusch et al. 2013). 
Energiepflanze Trockenmasse Nickel Kobalt Molybdän Eisen 
 In 1000 g 
Frischmasse 
mg/kg 
FM 
mg/kg 
FM 
mg/kg FM mg/kg 
TS 
Amaranth 200 g 0,093 0,022 0,285 17,5 
Buchweizen 250 g 0,184 0,0243 0,26 16,3 
Zottelwicke 180 g 0,345 0,0233 0,395 5,1 
Weidelgras 300 g 0,125 0,024 0,354 8,0 
Rüben Blatt 150 g 0,082 0,0085 0,119 2,8 
Rüben 200 g 0,042 0,0063 0,008 3,1 
Mais 300 g 0,044 0,004 0,191 10,1 
Wi-Roggen 350 g 0,042 0,0055 0,4 10,1 
Wi-Triticale 350 g 0,055 0,0067 0,405 9,9 
Schweinegülle 80 g 1,000 0,320 0,424 166,4 
 
Es gibt verschiedene Möglichkeiten eine ausgeglichene Versorgung mit Spurenelementen zu 
gewährleisten. Dabei haben sich drei Szenarien heraus kristallisiert, wobei zu Szenario 2 und 3 
theoretische Berechnungen auf Grundlage gemessener SE-Gehalte in nawaRo vorliegen: 
1. Die Monovergärung von z. B. Maissilage mit Ergänzung von SE-Mischungen, die es 
käuflich zu erwerben gibt. Mittlerweile gibt es zahlreiche Firmen, die nach 
Bestimmung der SE-Gehalte im Fermenter, eine angepasste SE-Mischung 
zusammenzustellen, um eine ausreichende Versorgung für die Mikroorganismen zu 
gewährleisten.  
2. Aufgrund der hohen SE-Gehalte von Gülle bzw. Festmist wird eine Co-Vergärung 
von bspw. Gülle mit Maissilage (30:70), um die niedrigen SE-Gehalte der Maissilage 
auszugleichen.  
3. Die Untersuchungen bezüglich der SE-Gehalte verschiedener nachwachsender 
Rohstoffe (siehe Tab. 2-2) führen zu dem Ansatz, einen Mix aus diesen Substraten 
zu vergären, um den Bedarf an SE zu decken.  
 
2.4 Anaerobmodelle 
2.4.1 Allgemein 
 
Die Entwicklung von anaeroben Modellen ermöglicht eine allgemeine Darstellung der 
Hauptaspekte des anaeroben Abbaus und führt zu einem besseren Verständnis des Systems, 
dem Ansatz und der Validierung gesetzter Hypothesen und der Vorhersage des 
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Systemverhaltens unter verschiedenen Bedingungen. Damit reduzieren sich die 
experimentellen Anforderungen, die Kosten sowie der Zeitaufwand (Donoso-Bravo et al. 
2011).  
Die Beschreibung mathematischer Modelle von anaeroben Abbauprozessen ist erstmals Ende 
der Sechziger – Anfang der Siebziger Jahre durch Andrews (1969) und Andrews (1971) erfolgt. 
In diesen Modellen wird die Methanogenese, beschrieben durch acetogene methanogene 
Archaea, als prozesslimitierender Schritt berücksichtigt. Zusätzlich beschreibt das Modell die 
Limitierung des Prozesses durch die Anreicherung von Substrat. Die ersten Ansätze sind, 
aufgrund geringer Kenntnisse im Bereich der anaeroben Prozesse, einfacher aufgebaut. 
Spätere Entwicklungen sind immer umfangreicher geworden, aufgrund höheren Wissens der 
anaeroben Abbauprozesse sowie besserer Computerleistungen. Zusätzlich gibt es 
unterschiedliche Methoden, um Parameter abzuschätzen und die Modelle zu validieren. 
Aufgrund einer hohen Komplexität und hoher Datenmengen experimenteller Versuche gibt es 
unzählige Modelle mit verschiedenen kinetischen Parameteridentifizierungen. Die meisten 
Modelle gelten für einen volldurchmischten Reaktor, allerdings gibt es ebenfalls 
Modellbeschreibungen für einen Wirbelschicht-, UASB-, Festbett- sowie Hybridreaktor.  Eine 
Auflistung der verschiedenen Modelle, die seit dem Beginn der mathematischen Modellierung 
entwickelt wurden, sind in Donoso-Bravo et al. (2011) sowie Lyberatos und Skiadas (1999) 
aufgelistet.  
Aufgrund dieser hohen Vielzahl an Modellen, hat die International Water Association (IWA) 
Task Group for Mathematical Modeling of Anaerobic Digestion Processes ein allgemeingültiges 
mathematisches Modell zur Beschreibung der anaeroben Abbauprozesse entwickelt, das 
Anaerobic Digestion Modell No. 1 (ADM1) (Batstone et al. 2002). Das Modell integriert die 
biochemischen sowie physikalisch-chemischen Prozesse des anaeroben Abbaus. Die bio-
chemischen Prozesse beschreiben die Abbauschritte während des anaeroben Abbaus, 
während die physikalisch-chemischen Prozesse die Säuren-Basen Reaktionen (org. Säuren, 
Ammoniumstickstoff sowie Bicarbonat) sowie den Gas-Flüssigkeitstransfers (Methan, 
Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff) definieren. Für die einzelnen Umsetzungsschritte sind 7 
Biomassen und deren Substrataufnahme, die je nach Substratverfügbarkeit der spezifischen 
Organismengruppen definiert ist, integriert. Zusätzlich sind verschiedene Prozessinhibitionen 
im Modell beschrieben. Dazu gehören der pH-Wert (alle Organismengruppen), die 
Wasserstoffkonzentration (acetogenen Bakterien) und die Konzentration von freiem 
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Ammoniak (acetoklastischen methanogenen Archaea). Das ADM1 berücksichtig die CSB-, 
Stickstoff- sowie Kohlenstoffbilanz.  
 
2.4.2 ADM1 – mathematische Beschreibung der wichtigsten Prozesse 
 
Die beschriebenen physikalisch-chemischen Prozesse sind unterteilt in Ion 
Assoziation/Dissoziation Reaktionen und dem Gas-Flüssigkeitstransfer. Die Ion 
Assoziation/Dissoziationsreaktionen sind Gleichgewichtsprozesse und werden über 
algebraische Gleichungen beschrieben, um die Konzentration von Wasserstoff, freiem 
Ammoniak, FOS und CO2 zu berechnen. Zu den Komponenten der Gasphase gehören CH4, CO2 
und H2 sowie Wasserdampf.  
Die Prozessraten im ADM1 setzen sich aus den substratbezogenen Aufnahmeraten, die an das 
Wachstumsgesetz von Monod angelehnt sind, zusammen (Monod 1949). 
μ = μm
S
KS+S
    Gl. 1 
 
 
Die Substrataufnahmerate µ des Substrates S durch die Mikroorganismengruppe X ist abhängig 
von der maximalen Wachstumsgeschwindigkeit µm und dem Halbsättigungskoeffizienten KS. 
Der Ausdruck S/KS+S beschreibt den Einfluss des Substrates S auf die maximale 
Wachstumsgeschwindigkeit µm im System. 
Im ADM1 wird das Wachstumsgesetz von Monod auf die Substrataufnahme ρ übertragen.  
     ρ = km
S
KS+S
∗ X ∗ I1 ∗ I2 ∗ … In            Gl. 2 
 
 
Die maximale Substrataufnahme wird durch die Substratkonzentration, der Konzentration der 
Mikroorganismengruppe sowie verschiedenen Inhibierungskoeffizienten beeinflusst. Die 
Inhibierungskoeffizienten sind z. B. der pH-Wert (2 empirische Gleichungen), der freie 
Ammonium (Substratlimitierung) oder die Wasserstoffkonzentration (Nicht-kompetitive 
Wachs-
tumsrate 
Substrat-
limitierung 
Max. Wachs-
tumsrate 
Substratauf-       
nahmerate            
Substrat-
limitierung 
Inhibierungs-
koeffizienten 
Mikroorganis-
mengruppe 
Kenntnisstand 
21 
Inhibierung). Für die pH-Wert Limitierung schlagen Batstone et al. 2002 zwei unterschiedliche 
Ansätze vor: die einseitige Limitierung, wobei nur ein zu niedriger pH-Wert den Schlamm 
inhibiert und die zweiseitige Limitierung, wobei sowohl ein zu niedriger als auch zu hoher pH-
Wert zu einer Inhibierung führt. Das aufgenommene Substrat wird zur Bildung der Produkte 
sowie der Biomasse genutzt (Batstone et al. 2002).  
Die biochemischen Reaktionen im ADM1 werden über das Petersen-Matrix Format 
beschrieben (beispielhaft Tab. 2-3). Die integrierten Prozesse mit den assoziierten 
Prozessraten sind in Zeilen und die Modellkomponenten in Spalten geordnet. Die Prozessrate 
ist für jeden einzelnen Prozess zu definieren.  
Tab. 2-3: Petersen-Matrix Format der integrierten Prozesse zur Modellbeschreibung. 
Prozess X1 X2 X3 X4 X5 Rate 
R1 0 -1 0 aX 1-aX kr1*X2 
R2 1 0 0 -1 0 kr2*X4 
 
Für jede Komponente in der ADM1 Matrix und dessen zugehörige biologische kinetische Rate 
und Koeffizienten kann die Massenbilanz innerhalb der Systemgrenzen durch: 
 
dSliq,i
dt
=
Qin∗Sin,i
𝑉𝑙𝑖𝑞
−
Qout∗Sout,i
𝑉𝑙𝑖𝑞
+ ∑ ρj ∗ vi,jj=1−n    Gl. 3 
 
 
beschrieben werden.  
Die Akkumulation setzt sich aus dem Eingang minus dem Ausgang und der Berücksichtigung 
von Quellen und Senken (Raten) zusammen. Die integrierten Komponenten des Ein- und 
Ausganges sind: Si als Konzentration des Substrates i, Qin/out als Fluss und Vliq als 
Reaktorvolumen. Die Raten ergeben sich aus der Summe der kinetischen Raten ρ für den 
Prozess j multipliziert mit den stöchiometrischen Koeffizienten vi,j.  
Eine Übersicht über die Systemgrenzen eines typischen Reaktors und deren Ein- und Ausgänge 
sowie des aktuellen Prozesszustandes ist in Abb. 2-7 dargestellt. Die eingehenden Parameter 
Akkumulation       Eingang       Ausgang            Quellen/Senken 
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(Substrate) werden durch biochemische und physikalisch-chemische Prozesse umgewandelt. 
Zusätzlich gibt es die Prozesse des Gas-Flüssigkeitstransfers, um die gebildeten 
Biogaskomponenten in einer separaten Phase zu betrachten. Der Zustand der Prozessausgänge 
ist dabei identisch mit dem Prozesszustand der Flüssigphase innerhalb des Reaktors (Batstone 
et al. 2002).  
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2-7: Darstellung eines typischen Reaktors (q=Fluss [m³/d], V=Volumen [m³], SFluss,i=Konzentration eine Stoffes i [kg 
CSB/m³], XFluss,i=Konzentration partikulärer Bestandteile [kg CSB/m³] (Batstone et al. 2002). 
 
2.4.3 Weiterentwicklungen des ADM1 Modells  
 
Das ADM1 Modell dient als Grundlage für weitere Entwicklungen sowie Anpassungen an 
spezielle Anwendungsfälle. Weiterhin sollen die im ADM1 integrierten Parameter für jeden 
Spezialfall separat validiert werden. Eine Anwendung des ADM1 findet dabei für verschiedene 
Faulungsprozesse unterschiedlicher Substrate, wie Feststoffabfälle, Klärschlämme und  
landwirtschaftliche Substrate statt.  
Aufbauend auf dem ADM1 sind eine Vielzahl an Modellen entwickelt worden. Eine Übersicht 
dieser Modelle ist in Batstone et al. (2006), Donoso-Bravo et al. (2011) und Dewil et al. (2011) 
zu finden. Dabei sind verschiedene Aspekte, wie die Anwendung auf verschiedene 
Reaktortypen, die Substratarten oder die Erweiterung um Prozesse, die nicht im Originalmodell 
integriert waren, betrachtet worden. Weiterhin sind, unter der Voraussetzung festgelegter 
Bedingungen, vereinfachte Modelle veröffentlicht worden (Donoso-Bravo et al. 2011). 
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Einige ausgewählte Weiterentwicklungen werden im Folgenden näher, hinsichtlich deren 
Bedeutung für die selbst angestrebte Weiterentwicklung, betrachtet. 
Die mathematische Beschreibung verschiedener Aspekte, u.a. die Sulfatreduktion, sowie die 
Carbonat- und Phosphatausfällung ebenso wie die Wechselwirkungen zwischen Schwefel, 
Phosphor und Eisen sind in dem oben beschriebenen Modellansatz noch nicht integriert. Erste 
Ansätze sind dazu als eine Erweiterung des ADM1 Modells beschrieben.  
Die Sulfatreduktion in einem kontinuierlich betriebenen anaeroben Schlammbettreaktor ist 
erstmals durch Fedorovich et al. (2003) dargestellt worden. Ein weiterer Modellansatz ist durch 
Barrera et al. (2015), welche die Sulfatreduktion in Sulfat-reichen Abwasser beschreiben, 
aufgestellt worden.  
Die Wechselwirkungen von Schwefel, Phosphor und Eisen spielen in der Abwasserbehandlung 
eine große Rolle. Einen generellen Ansatz für die mathematische Beschreibung von Schwefel 
und Phosphor präsentiert Solon (2015), wobei Alsina und Version (2015) diese 
Wechselwirkungen in Abwasserbehandlungsanlagen näher betrachtet.  
Eine Weiterentwicklung des ADM1 bezüglich der Carbonatausfällung ist anhand der CaCO3 
Ausfällung durch Batstone und Keller 2003 bereitgestellt worden. Die intensivere Betrachtung 
und Beschreibung von physikalisch-chemischen Prozessen bezüglich der Phosphor- und 
Carbonatausfällung ist in Zhang et al. (2015). 
Die auszugsweise vorgestellten Weiterentwicklungen bezüglich der Ausfällungen und 
Wechselwirkungen finden in der anaeroben Vergärung aus Abwasser Anwendung. Aus diesem 
Grund eignen sich diese Modelle nicht als Grundlage für die Weiterentwicklung hinsichtlich der 
mathematischen Beschreibung der Umwandlungsprozesse von Spurenelementen.  
Als Grundlage für die Integration der mathematischen Beschreibung der Umwandlungsprozess 
von Spurenelemente dienen die Weiterentwicklungen zum ADM1 von Wett et al. (2006), 
Ogurek et al. (2013) sowie Ogurek et al. (2015). 
Die durch Wett et al. (2006) eingeführte Beschreibung zur Einbindung und Freisetzung von 
organischem Stickstoff führt zu einer verbesserten Vorhersage des Ammoniakgehaltes. 
Zusätzlich ist eine neue Komponente XP als inertes Abbauprodukteingeführt worden, die es 
ermöglicht den inerten partikulären Anteil zwischen der Desintegration und dem Abbaus zu 
unterscheiden.  
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Die darauf aufbauende Weiterentwicklung durch Ogurek et al. (2013) integrierte u.a. die freie 
und dynamische Aufteilung von Mischsubstraten, sodass der Abbau in die einzelnen Fraktionen 
substratspezifisch abläuft. Weiterhin sind  unterschiedliche Desintegrations-
geschwindigkeiten (schnell und langsam), mineralische TS-Fraktionen sowie 
temperaturabhängige biologische Parameter eingeführt worden. Die Beschreibung des Masse- 
und Volumenverlustes, der durch das Reaktormodell beschrieben wird, stellt einen wichtigen 
Einflussfaktor für die korrekte Abbildung des Schlammvolumens innerhalb der Behälter dar  
Ogurek et al. (2015). 
 
2.4.4 Verbesserungsmöglichkeiten am ADM1 Modell 
 
Düngerqualität 
Im ADM1 wird die Bestimmung der Düngerqualität hinsichtlich der Gehalte an Schwefel, 
Stickstoff und Phosphor in anorganischer/organischer bzw. gelöster/gebundener Form nicht 
berücksichtigt. Diese Bestimmung ist allerdings maßgeblich für die Wirtschaftlichkeit des 
eingesetzten Düngers. Gleichzeitig darf der Dünger weder mit hohen organischen 
Bestandteilen noch mit Schwermetallen belastet sein (Lauwers et al. 2013). 
Für die Charakterisierung der Düngerqualität ist ebenfalls ein generischer Ansatz 
wünschenswert, der die Betriebsparameter (Substratmenge und -qualität, RB, VZ) mit den 
Schlüsselparametern (Zusammensetzung Biogas, TS-Reduktion, H2S Bildung und dessen 
Konzentration im Biogas und die Geruchsemission des Betriebes) des Schlammes korreliert, 
um somit die biologische Aktivität zu verbessern (Xie et al. 2016). 
 
Parameterbestimmung 
Die Bestimmung von Parametern, die innerhalb des Prozesses relevanten Einfluss haben, wird 
häufig über Batch Tests ermittelt (Batstone et al. 2009). Wenn Informationen zu Parametern 
fehlen, dann werden diese häufig über Sensitivitätsanalysen festgelegt, obwohl diese nicht 
signifikant sind. Dies führt bei der hohen Anzahl an Parametern dazu, dass eine Anpassung 
vorgenommen wird, die zu den jeweiligen Daten passt, allerdings nicht korrekt sind (Lauwers 
et al. 2013). Eine bessere Methode zur Bestimmung der Parameter bieten kontinuierliche 
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Versuche (Lübken et al. 2015). Eine intensivere Berücksichtigung der Parameterbestimmung 
unter kontinuierlichen Versuchen ist zur Verbesserung des ADM1 notwendig.  
Mikrobielle Diversität 
Innerhalb des ADM1 werden die Mikroorganismen in funktionelle Gruppen eingeteilt, sodass 
es zu jedem Abbauschritt eine beschreibende Biomasse gibt. Dabei wird die in der 
Biogasanlage vorhandene große mikrobielle Diversität vernachlässigt, obwohl es bereits einen 
hohen Kenntnisstand über den genetischen Fingerabdruck einzelner Spezies gibt. Dieser 
beschreibt die Anwesenheit der Gene, die durch die vorhandenen Spezies detektiert werden 
können.  
Weitere Beobachtungen zeigen, dass sich die mikrobielle Gemeinschaft, aufgrund von 
Umwelteinflüssen und Substratqualitäten bzw. -zusammensetzungen verändern können. 
Ebenfalls ist ein Zusammenhang zwischen der mikrobiellen Zusammensetzung und der 
Reaktorleistung untersucht worden (Lauwers et al. 2013; Regueiro et al. 2015). 
Erste Ansätze demonstrieren die kinetische Beschreibung einer einzelnen Spezies, sodass eine 
Integration in das ADM1 möglich ist (Vavilin 2010; Li et al. 2008). Erschwert werden die 
Beschreibung einzelner Spezies und die Integration in das ADM1, aufgrund von Redundanzen 
von Funktionen innerhalb einer mikrobiologischen Population (Xie et al. 2016).  
 
Physikalisch-chemische Reaktionen 
Eine Modellerweiterung bezüglich der physikalisch-chemischen Reaktionen ist nach Ansicht 
von Zhang et al. (2015) notwendig. Die Beschreibung geht nicht direkt von der mikrobiellen 
Gemeinschaft aus, allerdings wird diesen in ihrem Verhalten beeinflusst. Ebenfalls wirken sich 
diese Reaktionen auf den pH-Wert aus und sollten näher beschrieben werden. Eine erste 
Erweiterung dieser Reaktionen um anorganisches Phosphat und Stickstoff sowie Magnesium- 
und Calcium-Ionen ist durch Zhang et al. (2015) durchgeführt worden.  
 
Ausfällungen 
Die in Kapitel 3.4.3 beschriebenen Ansätze zur Sulfatreduktion, Carbonat sowie 
Phosphatausfällungen und der physikalisch-chemischen Beschreibung von Phosphor, 
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Magnesium und Calcium stellen eine Basis für weitere Ausfällungsreaktionen dar Fedorovich 
et al. (2003). Die Beschreibung und Integration von Ausfällungsreaktionen ist im ADM1 noch 
lückenhaft und sollte intensiver betrachtet werden. Es gibt vielfältige Gründe dafür. Ein 
Hauptgrund ist die hohe Bandbreite an möglichen Ionen, die ausgefällt werden können, was 
wiederum zu einer hohen Anzahl an Ausfällungstypen führt. Weitere Gründe sind die 
gegenseitige Beeinflussung von Metallionen bei der Ausfällung und die Entstehung 
unterschiedlicher Bindungsformen gleicher Ionen (Zhang et al. 2015). 
 
2.4.5 Modellierung der Spurenelemente 
 
Die mathematische Betrachtung und Integration der Umwandlungsprozesse von 
Spurenelementen innerhalb des ADM1 ist bisher nicht betrachtet. Erste Ansätze spezieller 
Abbau bzw. Ausfällungsphasen und Dosierungsstrategien sind untersucht und aufgestellt 
worden, allerdings nicht in Verbindung mit dem ADM1. Die Modellansätze demonstrieren, 
dass die Untersuchungen in diesem Bereich noch am Anfang stehen und eine ganzheitliche 
(das Gesamtsystem umfassende) Betrachtung notwendig ist, um eine genaue Vorhersage zu 
treffen.  
Der erste Ansatz beschäftigt sich mit der thermodynamischen Modellierung der chemischen 
Spezies von Co und Ni. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die freie Ionenkonzentration weit 
unterhalb der zellulären Konzentration liegt (Williams und Fraústo Da Silva 2000), was dennoch 
für eine optimale Aufnahme in die Zelle ausreicht (Jansen 2004). 
Die Arbeit von Shakeri Yekta (2014) hat mittels der thermodynamischen Modellierung gezeigt, 
dass die Zugabe von Eisen zu einer Entschwefelung innerhalb der Reaktoren geführt hat. 
Gleichzeitig ist herausgestellt worden, dass Eisen eine Schlüsselfunktion für die Ausfällung von 
Spurenelementen hat. Neben der einfachen Ausfällung von Eisen mit Schwefel bzw. auch Ni 
bzw. Co, bilden sich bei einer zu hohen Konzentration an Eisen auch Metall-Polysulfide (Fe-Ni-
S), was zu einer erhöhten Ausfällung von wichtigen Spurenelementen für die methanogenen 
Archaea führt. Die Schlussfolgerung aus dem entwickelten Modellansatz laut Shakeri Yekta 
(2014) ist die Optimierung der Eisenkonzentration, um die Bioverfügbarkeit der 
Spurenelemente für die Aufnahme in Mikroorganismen zu erhöhen und die Ausfällungen zu 
reduzieren.  
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Ein weiterer Modellansatz, entwickelt von Van Hullebusch et al. (2005), bezieht sich auf die 
Beschreibung der Kinetik und Anreicherung von Ni und Co auf granulärem Schlamm. Die 
mathematische Beschreibung dieses Ansatzes wird mittels der Langmuir Gleichung umgesetzt. 
Die Anreichungerungskapazität wird durch qm definiert, was dem Langmuir 
Sättigungskoeffizienten entspricht. Die Anreicherung auf granulärem Schlamm liegt dabei 
wesentlich geringer als bei anderen Materialien, wie in der Zusammenfassung in Van 
Hullebusch et al. (2005) zu erkennen ist. 
Die Untersuchung einer pulsartigen Zugabe eines Metalls innerhalb eines UASB Reaktors und 
die Wirkung auf die methanogene Aktivität ist durch Fermoso et al. (2015) untersucht worden. 
Die Vorhersage der Wirkung führt zu Strategien, die die Dosierung optimieren sowie Verluste 
von Ressourcen vermeiden. Die Modellentwicklung führte zu der Einführung eines neuen 
Betriebsparameters, der die Immobilisierung nach sofortiger und nach 24 h kombiniert. Dieser 
Parameter korreliert signifikant mit der methanogenen Aktivität nach 16 bis 35 Tagen. Damit 
ist es möglich, Dosierungsstrategien für Biofilm-basierte biotechnologische Prozesse zu 
entwickeln. 
Die Arbeit von Lübken et al. (2015) stellte bei der Parameterbestimmung zur Beschreibung der 
Hydrolyse im Langzeitversuch fest, dass der Einfluss von Spurenelementen zu einer 
fehlerhaften Parameterbestimmung führen kann. Die Simulationsergebnisse mit den neu 
definierten Parametern korrelierten gut mit den Messwerten. Größere Abweichungen sind 
während der Abschnitte, bei denen ein Mangel an Spurenelemente aufgetreten ist und sich 
damit auf den Biogasprozess ausgewirkt hat, zu erkennen gewesen. Dies resultiert darin, dass 
diese Abweichungen, wenn sie auf den SE-Mangel zurückzuführen sind, auf den Bedarf an SE 
hindeuten und somit Dosierungsstrategien entwickelt werden können.  
Die hier beschriebenen Ansätze zur Modellierung von Spurenelementen bzw. der Entwicklung 
von Dosierungsstrategien beziehen sich entweder nur auf ein Element oder betrachten nur 
einen Teilaspekt der Modellierung von Spurenelementen. Die ganzheitliche mathematische 
Beschreibung von Umwandlungsprozessen einzelner Spurenelementen und deren Wirkung auf 
den Prozess ist bisher nicht vorgenommen worden. Dies hat ebenfalls Fermoso et al. (2015) 
geschlussfolgert, sodass sie Anforderungen an die ganzheitliche Betrachtung aufgestellt haben. 
Zusammenfassend gibt es sechs Punkte, die nach Fermoso et al. (2015) beachtet werden 
müssten: 
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1. Gewöhnliche Differentialgleichungen, die die einzelnen Spezies von 
Spurenelementen beschreiben, wobei der dynamische Konzentrationsverlauf und 
die wichtigsten Metallbindungen integriert sein sollte.  
2. Differentialmassenbilanzgleichungen für Substrate, Produkte und 
Bakteriengruppen, die biochemischen Reaktionen zur Substratumwandlung sowie 
mikrobiellen Wachstum und Abbaukinetiken berücksichtigen müssen 
3. Ein Modul zur Beschreibung des Redoxpotentials, das zur Modellierung der SE 
benötigt wird 
4. Idealerweise die Integration von Daten zu den mikrobiologischen Populationen 
5. Differentialparabolische Gleichungen, mit denen das Diffusionsvermögen der 
einzelnen SE in Biofilmen beschrieben wird 
6. Ein Modul zur Beschreibung des Mangels an SE in der Umgebung und deren 
Auswirkungen auf die Boden- und Wasserqualität. 
Im Gegensatz dazu stellen Zhang et al. (2015) den Ansatz vor, dass Metalle auch physikalisch-
chemisch beschrieben werden müssen, um den Einfluss auf den pH-Wert und dessen Einfluss 
auf die SE besser zu demonstrieren. 
Die sechs Anforderungen einer ganzheitlichen Betrachtung von Spurenelementen innerhalb 
von Modellen sind die Grundlage für die Weiterentwicklung des ADM1 bezüglich der 
Modellierung von Spurenelementen. Die vielfältig untersuchte Problematik eines 
Spurenelementmangels innerhalb von Biogasanlagen beim Einsatz von nachwachsenden 
Rohstoffen erfordert die ganzheitliche Modellierung von Spurenelementen. Die einzelnen 
Ansätze, die verschiedene Aspekte von Spurenelementen innerhalb des Gärprozesses 
untersuchen beziehungsweise Dosierungsstrategien vorgeben, sind detaillierte Auszüge eines 
Gesamtsystems. 
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3 Wissenschaftliche und experimentelle Methodik 
 
Die Entwicklung eines Modellansatzes zur ganzheitlichen Betrachtung der Spurenelemente 
innerhalb des Reaktors soll durch einen Versuchsansatz im Labor validiert werden. Gleichzeitig 
soll der Versuch dazu dienen, verschiedene Parameter, unbekannter Größe, innerhalb des 
neuen Modells zu bestimmen. Aus diesem Grund sind im Labormaßstab semi-kontinuierliche 
Fermentationsprozesse zur Untersuchung der Auswirkungen eines Spurenelementmangels 
sowie der Rückführung dieser Spurenelemente durchgeführt worden. Im folgenden Kapitel 
sind die Versuchsanlage und –durchführung sowie die Messmethoden der zu untersuchenden 
Parameter beschrieben.  
 
3.1 Versuchsanlage 
 
Für die Versuchsdurchführung haben 6 Reaktoren mit einem Füllvolumen von 2 l zur 
Verfügung gestanden (Abb. 3-1). Das Volumen zur Vergärung des Schlammes beträgt dabei 
maximal 1,5 l, wobei das Restvolumen von 0,5 l als Biogasraum genutzt wird (Abb. 3-2-1). Die 
Reaktoren stehen in einem dafür angepassten Wasserbad (Abb. 3-2-7), welches mit Hilfe 
eines Thermostats der Firma LAUDA, Typ ECO SILVER auf die gewünschte Temperatur beheizt 
werden kann (Linkes Bild Abb. 3-1). Die Versuche finden unter mesophilen Bedingungen statt, 
sodass die Wassertemperatur konstant 40 °C beträgt. Die Durchmischung der Reaktoren 
erfolgte durch einen im Reaktor befindlichen Magneten (Abb. 3-2-6), der speziell für das 
System angepasst war. Die Magnetrührplatte der Firma 2mag befindet sich unterhalb des 
Wasserbades (Abb. 3-2-8). Das Rühren der Magneten erfolgte stündlich für 10 min, aufgrund 
der enthaltenen Firmware ALWAYS ON, bei einer Rührgeschwindigkeit von 290 rpm.  
Die Substratzugabe ist an 3 Tagen die Woche (Montag, Mittwoch und Freitag) zwischen 10:00 
und 12:00 Uhr erfolgt. Über einen schmalen Schlauch (d= 5 mm) ist der Schlamm entnommen 
und Substrat hinzugegeben worden (Abb. 3-2-2). Aus diesem Grund ist ein künstliches Substrat 
zum Einsatz gekommen, da dieses problemlos zu dem Prozess gegeben werden konnte. Das 
Volumen der Schlammentnahme lag 2 ml unter dem der Substratzugabe, um den 
Volumenverlust bei der Bildung von Biogas auszugleichen und das Füllvolumen innerhalb des 
Reaktors konstant zu halten. Andernfalls reduziert sich das Schlammvolumen innerhalb des 
Laborreaktors stetig.  
Wissenschaftliche und experimentelle Methodik 
30 
Die Erfassung der Biogasmenge erfolgt über einen Präzisionsvolumenmesser (MilliGasCounter) 
der Firma Ritter (Abb. 3-2-9). In Abb. 3-3 ist eine detaillierte schematische Darstellung des 
MilliGasCounters zu erkennen. Das produzierte Biogas gelangt über den Gaseingangsstutzen 
(Abb. 3-3-1) in den Flüssigkeitsbehälter (Abb. 3-3-2), der mit einer Sperrflüssigkeit gefüllt ist. 
Das Biogas gelangt in eine Messzelle (Abb. 3-3-3), die aus zwei Messkammern besteht. Bei 
vollständiger Füllung einer Messkammer kippt diese um, sodass das Biogas entleert wird und 
die Befüllung der zweiten Messkammer beginnt. Der Kippvorgang der Messkammer wird über 
einen Permanent-Magneten (Abb. 3-3-4) aufgezeichnet und an die Datenerfassungssoftware 
BACVis weitergeleitet. Der maximale Volumenstrom beträgt 1 l/h (Ritter, 2017). 
Die Biogasanalyse von Methan und Kohlenstoffdioxid erfolgt über Infrarot Gassensoren der 
Firma BlueSens (Abb. 3-2-5). Die erhaltenen Daten werden ebenfalls an die 
Datenerfassungssoftware BACVis übertragen. Damit ist eine kontinuierliche Überwachung der 
CO2 und CH4-Konzentration möglich. Die Datenerfassungssoftware zeichnet das erhaltene 
Signal der CH4 und CO2 Konzentration sowie die Biogasmenge als Verlauf auf. Das Volumen des 
gemessenen Biogases wird dabei auf Normvolumen umgerechnet (273,15 K, 1,013 bar und 
Trockengas).  
 
Abb. 3-1: Aufbau der Laboranlage. Links: gesamter Versuchsaufbau der 6 Reaktoren; Dazu gehört das Wasserbad, das 
Thermostat, die Reaktoren mit dazugehörigen Konzentrationsmessköpfen und die MilligasCounter. Rechts: Detaillierte 
Übersicht eines Reaktors mit Konzentrationsmessköpfen, sowie der Schlauchverbindungen zur Schlammentnahme und 
Substratzugabe. 
 
 
 
 
Wissenschaftliche und experimentelle Methodik 
31 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 3-2: Schematische Darstellung der Biogasreaktoren sowie der Gasmessung. (1) 2 L Reaktoren, (2) Schlammentnahme- 
bzw. Substratzugabeschlauch, (3) Hähne zum Öffnen und Schließen der Verbindungen, (4) Gasausgang, (5) BlueSens 
Gassensoren – CH4 und CO2, (6) Magnetrührer, (7) Wasserbad, (8) Magnetrührplatte, (9) MilligasCounter, (10) Rechner mit 
installierter Software zur Visualisierung der gemessenen Daten. 
 
 
 
 
 
Abb. 3-3: Funktionsweise des MilliGasCounters. (1) Gaseingang, (2) Spezialflüssigkeit, (3) Gasauffangbehälter, (4) 
Zählkammer, (5) Gasausgang (modifiziert nach Milligascounter 2017) 
 
3.2 Versuchsdurchführung 
 
Der semi-kontinuierliche Langzeitversuch ist in einem Zeitraum vom 20.07.2015-25.04.2016 
(40 Wochen) unter mesophilen Bedingungen (40°C) erfolgt und hat der Untersuchung des 
Einflusses eines Spurenelementmangels gedient. Die sechs zur Verfügung stehenden 
Reaktoren wurden in drei Versuchsreihen mit je einer Doppelbestimmung aufgeteilt (siehe 
Tab. 3-1).  
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Tab. 3-1: Zuordnung der Reaktoren zu drei verschiedenen Versuchsreihen. 
Reaktoren Zuordnung 
1/2 Kontrollreihe 
3/4 Testreihe 1 
5/6 Testreihe 2 
 
Die erste Versuchsreihe ist die Kontrollreihe, die zu jedem Zeitpunkt eine vollständige 
Spurenelementlösung (Nickel, Kobalt, Molybdän, Eisen, Selen, Mangan) zugeführt bekommen 
hat. Die anderen beiden Versuchsreihen sind in zwei Testreihen eingeteilt worden, in denen 
zunächst keine Spurenelemente hinzugegeben wurden. Ab dem 04.11.2015 ist in der ersten 
Testreihe Nickel und in der zweiten Testreihe Kobalt zu dem Prozess gegeben worden. 
Zusätzlich ist ab dem 07.12.2015 Eisen in beide Reaktoren zudosiert worden. Nach zwei Pausen  
vom 20.12.2015-11.01.2016 und 27.01.-08.02.2016 und einer sukzessive Erhöhung des 
Substrates, ist ab dem 01.03.2016 Molybdän in beide Testreihen zugeführt worden. In der 
letzten Phase sollte anschließend der Unterschied zwischen der Zugabe der vollständigen 
Spurenelementlösung und der zu untersuchenden SE beobachtet werden. Dazu ist in der 
ersten Testreihe die vollständige Spurenelementlösung und in der zweiten Testreihe Kobalt, 
Eisen, Molybdän und Nickel zugegeben worden. Die Übersicht über die zugeführten 
Spurenelemente ist in Tab. 3-2 aufgelistet.  
 
Tab. 3-2: Zugeführte Spurenelemente der beiden Testreihen. Die Zugabe der einzelnen Spurenelemente erfolgt zu 
unterschiedlichen Zeitpunkten. 
Datum Testreihe 1 Testreihe 2 
20.07.2015 Start der Versuche / fehlende Zugabe Spurenelemente 
04.11.2015 Zugabe von Nickel Zugabe von Kobalt 
07.12.2015 Zugabe von Nickel und Eisen Zugabe von Kobalt und Eisen 
01.03.2016 Zugabe von Nickel, Eisen und 
Molybdän 
Zugabe von Kobalt, Eisen und 
Molybdän 
04.04.2016 Zugabe aller SE Zugabe von Kobalt, Eisen, 
Molybdän und Nickel 
 
Die Konzentrationen der einzelnen Spurenelemente ist in Tab. 3-3 dargestellt.  
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Tab. 3-3: Konzentration der einzelnen Spurenelemente. 
Spurenelement Konzentration [mg/kg FM] 
Nickel 0,17 
Kobalt 0,07 
Molybdän 0,20 
Eisen 12,5 
Selen 0,31 
Mangan 3,01 
 
Neben den Spurenelementen ist die Versorgung mit Makroelementen notwendig für ein 
optimales Wachstum. Um die Auswirkungen eines SE-Mangels zu untersuchen ist zusätzlich 
sind alle Reaktoren die Makroelemente Zink [3,45 mg/kg FM], Kupfer [0,66 mg/kg FM], 
Magnesium [36 mg/kg FM] und Calcium [36 g/kg FM] zudosiert worden. 
Der eingesetzte Impfschlamm für die Langzeitversuche stammt aus der Biogasanlage 
Halberstadt, die bei einer Monovergärung von Maissilage unter mesophilen Bedingungen (ca. 
40 °C) gefahren wird. Die Analyseparameter sind in Tab. 3-4 dargestellt, wobei der TS-Gehalt, 
der oTS-Gehalt, das FOS/TAC Verhältnis und der pH-Wert untersucht wurde. 
Tab. 3-4: Wichtige Analyseparameter des Impfschlamms und des Versuchsansatzes zur Charakterisierung. 
Parameter Impfschlamm Ansatz 
TS-Gehalt [% FM] 9,89 4,1  
oTS-Gehalt [%TS] 84,25 - 
FOS [mg/l] 3272 1740 
TAC [mg/] 13232 7124 
FOS/TAC [-] 0,247 0,244 
pH [-] 7,82 7,71 
 
Jeder Reaktor ist mit 800 g Impfschlamm sowie 600 g Wasser angesetzt worden, was einem 
Ansatzverhältnis von 1,33:1 (Impfschlamm : Wasser) entspricht. Die hohe Verdünnung führt zu 
einer verbesserten Rührfähigkeit und damit Durchmischung des Ansatzes durch den 
Magnetrührer. Von diesem Ansatz sind die oben genannten Parameter ebenfalls gemessen 
worden (Tab. 3-4). Der verdünnte Ansatz ist bei 40 °C für vier Tage inkubiert worden, um die 
Wissenschaftliche und experimentelle Methodik 
34 
mikrobielle Gemeinschaft an die neue Umgebungsbedingung anzupassen. Gleichzeitig gilt für 
das Anfahren einer Biogasanlage, dass mit der Zugabe des Substrates bei einem Methangehalt 
von über 50 % begonnen werden kann (Fischer et al. 2015). Diese Bedingungen haben sich 
nach vier Tagen eingestellt, sodass mit der Substratzugabe begonnen werden konnte. 
Das Substrat ist eine Nachbildung von Maissilage und wird im Folgenden als künstliches 
Substrat bezeichnet. Die Zusammensetzung ist an die Hauptkomponenten der Maissilage 
angepasst. Die Auflistung der Hauptkomponenten ist in Tab. 3-5 zu finden. Zu den 
Hauptbestandteilen und gleichzeitig Kohlenstoffquelle zählen dabei Cellulose und Stärke in 
einem 1:1 Verhältnis. Zusätzlich ist Harnstoff als Stickstoffquelle, Cystein als Schwefelquelle 
und Kalium-Phosphat Puffer als Phosphorquelle hinzu gegeben worden (Pobeheim et al. 2011). 
Für ein optimales Wachstum der mikrobiellen Gemeinschaft ist ein C:N:P:S Verhältnis von 
120:3:1:0,2 einzuhalten (Weiland 2010). Weiterhin sollte ein C:N Verhältnis zwischen 20-30:1 
vorliegen, damit die Mikroorganismen die Kohlenstoffquelle optimal nutzen können (Weiland 
2010). Bei einem kleineren Verhältnis besteht die Gefahr einer Ammoniakhemmung, während 
bei einem höheren Verhältnis die Kohlenstoffe nicht abgebaut werden können. Zusätzlich sind 
Vitamine der Substratmischung zugemischt worden, die für das Wachstum essentiell sind. Die 
für den Versuch eingesetzten Vitamine sind in Tab. 3-6 aufgelistet.  
Tab. 3-5: Komponenten und dazugehörige Mengen des synthetischen Substrates. 
Substratkomponente Konzentration [g/l]  
Stärke 82 
Cellulose 82 
Harnstoff 6,4 
Cystein 0,668 
Kalium-Phosphat Puffer 1,12 
 
Tab. 3-6: Vitaminmischung und die dazugehörigen Konzentration innerhalb des Substrates. 
Vitamin Konzentration [mg/l]  
Liponsäure 0,05 
Pyridoxinhydrochlorid 0,1 
Thiaminhydrochlorid Dihydrat 0,045 
Riboflavin 0,05 
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Nicotinsäure 0,05 
Vitamin B5 0,05 
Biotin 0,02 
Folsäure 0,02 
p-Aminobenzoesäure 0,05 
 
Der Vorteil an dem künstlichen Substrat ist die einfache Zugabe in die Reaktoren durch den 
dünnen Substratzugabeschlauch. Dieser lässt es nicht zu, Substrate wie z. B. Maissilage zu dem 
Prozess zu geben. Ein weiterer Vorteil ist, dass in jeden Reaktor eine genaue Konzentration an 
Spurenelementen zugegeben werden kann. Somit ist gezielt die Zugabe an SE in den Testreihen 
vernachlässigt worden, sodass sich schneller ein Mangel einstellen kann. 
Die Substratzugabe ist mit einer sukzessiven Erhöhung der Menge erfolgt, um eine 
Versäuerung des Prozesses zu vermeiden. Die Raumbelastung ist von 0,8 kg oTS/d*m³ auf 1,8 
kg oTS/d*m³ erhöht worden. Aufgrund von Stabilitätsproblemen während des anschließenden 
Versuchszeitraums, musste die RB zeitweise reduziert werden. Somit ergibt sich eine 
Schwankung der RB zwischen 0,6 und 1,8 kg oTS/d*m³ im gesamten Versuchszeitraum. Eine 
Übersicht über die Fütterungsintervalle sind in Abb. 4-1 dargestellt. 
 
3.3 Analysemethoden/Messtechnik 
 
Die prozessrelevanten Parameter, wie pH-Wert, FOS/TAC Verhältnis sowie TS Gehalt sind an 
der HS Harz analysiert worden. Die Bestimmung der Spurenelementkonzentrationen sind mit 
freundlicher Unterstützung der WESSLING GmbH durchgeführt worden. Im Folgenden werden 
die verwendeten Analysetechniken beschrieben.  
 
pH-Wert 
Die Messung des pH-Wertes erfolgte mit dem pH-Meter der Firma WINDAUS LABORTECHNIK 
und gibt den negativen dekadischen Logarithmus der Wasserstoffionenkonzentration in mol/l 
an. Die Messung erfolgt über eine Potentialdifferenz zwischen der Innenmembran und der 
äußeren Membran der Glaselektrode (pH-Meter). Die Differenz entsteht durch eine 
Pufferlösung im Inneren der Glaselektrode, wobei die H+-Ionen an die Innenmembran 
diffundieren. Die H+-Ionen der zu messenden Lösung diffundieren an die Außenwand. Die 
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Potentialdifferenz ist eine Spannung, die über ein Voltmeter bestimmt wird. Nach 
entsprechender Eichung des Messgerätes gibt es den pH-Wert der Lösung wieder (omnilab) 
Die Messung des pH-Wertes ist zu jeder Probenahme durchgeführt worden. 
 
Flüchtige organische Säuren / Totales Anorganisches Carbonat (FOS/TAC) 
Die Messung der flüchtigen organischen Säuren (FOS) und des Totalen Anorganischen 
Carbonates (TAC) wird mittels Titrationstest (Nordmann Methode) durchgeführt. Dabei 
werden die FOS als Essigsäureäquivalent in mg COHOOH / l und der TAC in mg CaCO3/l 
gemessen. Der Quotient aus den beiden Werten bildet das FOS/TAC Verhältnis und ist ein 
wichtiger Parameter zur Bestimmung der Prozessstabilität.  
Die Titration erfolgt automatisch durch den Titrator TIM 840 der Firma Hach Lange. Die 
automatische Bestimmung dieses Wertes hat den Vorteil, dass es zeitsparender und genauer 
ist, als die manuelle Messung. Für die Bestimmung von FOS und TAC wird eine Probe von 20 
ml entnommen und in ein dafür vorgesehenes Probegefäß überführt. Dieses wird mit 
destilliertem Wasser auf ca. 50 ml aufgefüllt und mit einem Magnetrührer bestückt. 
Anschließend erfolgt die Titration durch die Messelektrode des Gerätes. Im ersten Schritt wird 
die Probe bis auf einen pH-Wert von 5 mittels 0,05 mol/l H2SO4 titriert. Die bis zum pH-Wert 
von 5 verbrauchte Menge an H2SO4 wird intern mit 250 multipliziert und ergibt den TAC-Wert. 
Die Titration von pH 5 bis 4,4 erfolgt ebenfalls mit 0,05 mol/l H2SO4. Die Berechnung der FOS 
erfolgt intern nach folgender Formel: 
FOS = (H2SO4 − Verbrauch ∗ 1,66 − 0,15) ∗ 500   Gl. 4 
Der sich aus diesen beiden Parametern ergebene Quotient (FOS/TAC) liegt bei einem stabilen 
Prozess zwischen 0,3 und 0,4 und ist stark abhängig von der Substratzusammensetzung. (HACH 
LANGE). 
Die Messung der FOS und TAC erfolgte einmal die Woche zur Überprüfung der 
Prozessstabilität. 
Trockensubstanz (TS) organische Trockensubstanz (oTS) 
Die Trockensubstanz des Substrates bzw. des Schlammes gibt die Menge an, die nach der 
Trocknung von 105 °C (Verdampfung von Wasser und FOS) übrig bleibt. Die Veraschung der 
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Trockensubstanz ergibt die organische Trockensubstanz. Dieser Vorgang bewirkt den Entzug 
aller mineralischen Bestandteile, sodass nur noch die organischen Bestandteile in der Probe 
verbleiben. Dieser Anteil wird zur Bestimmung des Biogaspotentials und der Raumbelastung 
genutzt, da die Bakterien innerhalb des Fermenters die organischen Bestandteile zu Biogas 
umwandeln.  
Die Messung des TS-Gehaltes erfolgt durch das Feuchtmessgerät der Firma Precisa. Für die 
Messung wird eine Probe von ca. 5 g direkt auf eine Wägeschale im Gerät abgewogen. Das 
Gerät bestimmt im Anschluss den TS-Gehalt bei einer Temperatur von 105 °C.  
Für die Bestimmung des oTS-Gehaltes wird in flachen Schalen eine größere Menge (ca. 200-
250 g) Probe eingewogen. Diese Probe wird im Wärmeschrank bei 105 °C über 2 Tage 
getrocknet, bis sich ein stabiler Wert eingestellt hat. Im Anschluss wird die getrocknete Probe 
gemahlen und auf, zuvor im leeren Zustand gewogenen, Tiegel aufgeteilt. Das Gewicht der 
gefüllten Tiegel wird erneut gewogen und anschließend wird die Probe im Muffelofen bei 550 
°C für 2 h verascht. Die Tiegel werden zum Abkühlen in einen Exsikkator gestellt, bevor die 
Tiegel erneut gewogen werden. Im Anschluss wird die Probe für ca. 1 h im Muffelofen gestellt. 
Dieser Vorgang wird wiederholt, bis sich ein konstantes Gewicht eingestellt hat. Die übrig 
gebliebene Menge ist die organische Trockensubstanz. Der oTS-Gehalt ergibt sich aus dem 
Quotienten von oTS/TS, multipliziert mit 100. 
Die Messung des TS-Gehaltes sowie oTS-Gehaltes des Impfschlamms ist vor Versuchsstart 
durchgeführt worden, um eine erste Analyse vorzunehmen. Nach Ansatz des Versuches ist der 
neue TS Gehalt gemessen worden. In einem monatlichen Abstand ist der TS-Gehalt der 
Kontroll- sowie Testreihen bestimmt worden.  
 
Spurenelemente 
Die Analyse der Spurenelemente ist durch die externe Firma WESSLING GmbH übernommen 
worden. Das Labor der Abteilung Umweltanalytik ist ein nach DAkkS akkreditiertes Labor. Die 
Analyse der Spurenelemente ist nach der ICP-OES/ICP-MS durchgeführt worden (ISO17294-2). 
Die Messung der Spurenelementgehalte ist einmal monatlich erfolgt. Es sind ca. 95 ml 
entnommen und in ein separates Gefäß überführt und im Anschluss an das Prüflabor verschickt 
worden.  
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4 Auswertung und Diskussion der Laborversuche 
 
Im folgenden Kapitel sind die Ergebnisse zu den Versuchen zur  Auswirkung von 
Spurenelementen dargestellt. Der Versuch ist in eine Kontrollreihe sowie zwei Testreihen 
aufgeteilt worden. Die Kontrollreihe hat über den gesamten Versuchszeitraum hinweg alle 
notwendigen Spurenelemente sowie Makroelemente erhalten. In den Testreihen ist zunächst 
ein Mangel an Spurenelementen hervorgerufen worden. Aufgrund offensichtlicher 
Prozessstörungen, die auf den Mangel zurückzuführen sind, ist abschnittsweise ein einzelnes 
Spurenelement zu den Reaktoren der Testreihen gegeben worden. Dabei sollte untersucht 
werden, wie die einzelnen Elemente zu einer Stabilisierung des Prozesses beitragen. Die 
Ergebnisse lassen darauf schließen, dass sich ein stabiler Prozess nur dann einstellt, wenn alle 
notwendigen SE vorhanden sind. Gleichzeitig ist der Verlauf der Versäuerung dokumentiert 
worden, um später das neue Modell evaluieren zu können. 
 
4.1 Substratzugabe 
 
Die erste Zugabe an Substrat ist vier Tage nach dem Versuchsansatz erfolgt. Dabei ist mit einer 
Substratmenge von 20 ml gestartet worden. Um eine Versäuerung des Prozesses zu 
vermeiden, aufgrund einer zu schnellen Substraterhöhung bzw. zu hohen Raumbelastung, ist 
die Erhöhung der Substratmenge sukzessiv erfolgt. Das Ziel ist die Zugabe von 40 ml (Mo, Mi 
und Fr) gewesen, um im Durchschnitt eine Raumbelastung (RB) von 1,6 kg oTS/m³*d zu 
erhalten. Die Steigerung der RB und damit Erhöhung der Substratmenge hat bis zum 05.10. 
stattgefunden. Die Reduzierung der Substratmenge im November und Dezember ist aufgrund 
instabiler Prozesszustände der Reaktoren 3-6 notwendig gewesen. Nach den Pausen vom 
20.12.2015-10.01.2016 und 26.01.-07.02.2016 ist erneut eine sukzessive Erhöhung des 
Substrates vorgenommen worden, sodass ab dem 07.03. eine Raumbelastung von 1,6 kg 
oTS/m³*d möglich gewesen ist. In Abb. 4-1 ist eine Übersicht über den Zeitpunkt und die 
Menge des zugegebenen Substrates dargestellt. 
Aufgrund von Prozessstörungen des Reaktors 6 am Ende des Versuchszeitraumes ist die 
Substratzugabe am 15.04. ausgesetzt worden. Um die Untersuchung der Belastung der 
Substratzugabe auf die anderen Reaktoren nicht zu unterbrechen, ist das Aussetzen der 
Fütterung nur in Reaktor 6 erfolgt. Dies stellt für den gesamten Versuch eine Ausnahme dar. In 
allen anderen Fällen ist stets die gleiche Substratmengenzufuhr erfolgt. 
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Abb. 4-1: Fütterungsintervall über den gesamten Versuchszeitraumes mit der Substratmenge [ml] über die einzelnen Tage.  
 
4.2 Kontrollreihe 
 
Um die Ergebnisse mit einer Referenz vergleichen zu können, sind in die Kontrollreihe (Reaktor 
1 und 2) alle notwendigen Spurenelemente zugegeben worden.  
Im Verlauf der Versuchszeit hat sich durchgängig ein stabiler Prozess eingestellt, sodass die 
Kontrollreihe als Referenz genutzt wird. 
 
TS-Gehalt 
Die Bestimmung des TS-Gehaltes ist einmal monatlich erfolgt. In Abb. 4-2 ist der Verlauf des 
TS-Gehaltes dargestellt. Der erste TS-Gehalt ist eine Woche nach dem Versuchsansatz 
bestimmt worden. Dieser liegt deutlich niedriger als der TS-Gehalt des Impfschlamms (ca.      10 
%), was aus dem Versuchsansatz resultiert, bei dem der Impfschlamm mit Wasser vermischt 
wurde. Infolge der Verdünnung durch den Ansatz liegt der TS-Gehalt deutlich niedriger als der 
des Impfschlammes. Da das Substrat lediglich einen TS-Gehalt von 14 % hat und davon der 
Großteil zu Biogas umgesetzt wird, nimmt der TS-Gehalt im Laborreaktor stetig ab. Somit liegt 
der niedrigste TS-Gehalt der beiden Reaktoren bei 1,7 %. Die Schwankungen zwischen den TS-
Gehalten der beiden Reaktoren resultieren aus der Probenahme, die die Entnahme einer 
homogenen Probe erschwert. Dies ist an den TS-Gehalten vom 24.08.2015 zu erkennen, da 
diese niedriger sind als zu einem Messzeitpunkt später. Dies führt ebenfalls dazu, dass der TS-
Gehalt der letzten Messung höher liegt. Dieser Wert ist nach dem Abbau der Versuche 
gemessen worden, sodass eine homogene Probe entnommen werden konnte. 
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Abb. 4-2: Verlauf des TS-Gehaltes im Versuchszeitraum von Reaktor 1 (schwarze Dreiecke) und Reaktor 2 (violette Dreiecke).  
 
pH-Wert 
Eine erste Auswertung der Prozessstabilität erfolgt mittels des pH-Wertes. Der Verlauf der pH-
Wert Messung ist in Abb. 4-3 dargestellt. Der pH-Wert der Laborreaktoren der Kontrollreihe 
liegt im gesamten Versuchszeitraum zwischen 7,3 und 7,85 (siehe Abb. 4-3). Beide Reaktoren 
laufen, nur bei der Betrachtung des pH-Wertes, in einem stabilen Zustand. Die Schwankungen 
innerhalb des oben genannten Bereiches resultieren aus der zweitägigen Substratzugabe, 
ungleich hohe Substratmengen, aufgrund Stabilitätsprobleme der Reaktoren 3-6 und der 
Kalibrierung des pH-Meters.  
 
Abb. 4-3: Messpunkte vom pH-Wert der Reaktoren 1 (schwarze Dreiecke) und 2 (violette Dreiecke).  
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FOS/TAC Verhältnis 
Der zweite Parameter zur Überprüfung auf Prozessstabilität wird anhand des FOS/TAC 
Verhältnisses durchgeführt. Die Messung der flüchtigen organischen Säuren, der 
Pufferkapazität sowie das Verhältnis daraus sind in Abb. 4-4 dargestellt. Vom 20.07.-
31.08.2015 steigen in Reaktor 1 die FOS Werte sowie das FOS/TAC Verhältnis, während die 
Pufferkapazität sinkt. Dies ist auf die Eingewöhnung des Prozesses und der langsamen 
Substratsteigerung zurückzuführen. Im danach folgenden Zeitraum bis Anfang Februar liegt 
der FOS/TAC Wert zwischen 0,2 und 0,32. Ähnlich zu den Ergebnissen beim pH-Wert 
resultieren die Schwankungen aus dem Fütterungsregime. Nach der zweiten Pause Anfang 
Februar erhöht sich der FOS/TAC Wert bis auf 0,56 und deutet auf leichte Versäuerung hin, 
obwohl eine sukzessive Substraterhöhung durchgeführt worden ist. Durch eine leichte 
Reduzierung der Substratmenge zwischen dem 26.02. und 04.03.2016, reduziert sich das 
FOS/TAC Verhältnis ebenfalls. Dies führt zu einer Stabilisierung des Prozesses, sodass eine 
Erhöhung der Substratmenge und damit Raumbelastung auf 1,6 kg oTS/m³*d vorgenommen 
werden konnte.  
Der Prozesszustand des Reaktors 2, betrachtet anhand des FOS/TAC Verhältnisses, ist ebenfalls 
stabil. Im Gegensatz zum Reaktor 1 ist die Einfahrphase mit Substratsteigerung nicht erkennbar  
(20.07.-31.08.2015). Die Werte liegen im Reaktor 2 von Beginn an zwischen 0,23 und 0,31. Der 
Ausreißer vom 14.09.2015 wird nicht mit in die Betrachtung einbezogen. Der Anstieg des 
FOS/TAC Verhältnisses nach der zweiten Pause Anfang Februar und der Stabilisierung Anfang 
März ist ebenfalls bei Reaktor 2 zu erkennen. 
 
Abb. 4-4: Messdaten zu den flüchtigen organischen Säuren (Vierecke), der Pufferkapazität (Dreiecke) und dem Verhältnis 
daraus (Kreise) des Reaktors 1 (schwarz bzw. dunkelgrau) und des Reaktors 2 (violett bzw. hellgrau).   
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Gasmenge 
Die Darstellung der Gasmenge des gesamten Versuchszeitraumes der Reaktoren 1 und 2 ist in 
Abb. 4-5 zu erkennen. 
Die Biogasmenge der beiden Reaktoren der Kontrollreihe wird deutlich durch die zweitägige 
Substratzugabe beeinflusst. Die Schwankungen der täglichen Biogasproduktion sind stärker, je 
mehr Substrat zu dem Prozess gegeben wurde (07.10.-01.11.2015). In den ersten 20 Tagen des 
Versuches ist es zu Ungenauigkeiten in der Gasmessung durch Gasleckagen an den Reaktoren 
gekommen, sodass die Gasmessung zwischenzeitlich unterbrochen werden musste. Dies ist vor 
allem bei Reaktor 2 (siehe Abb. 4-5 violette Linie) zu erkennen. Aufgrund der Wartung der 
Gassensoren musste die Software zu Beginn des Jahres 2016 mehrfach neu gestartet werden. 
Aus diesen genannten Gründen resultieren fehlende Messwerte der Biogasmenge in der 
Auswertung (30.07.2015, 05.08.2015, 16.01.2016, 20.02.2016 und 27.02.2016). Im Mittel 
liegen die Biogasmengen des Reaktors 1 bei 1479,65 ml/d und in Reaktor 2 bei 1422,74 ml/d. 
Die im Mittel geringere Biogasproduktion in Reaktor 2 resultiert beispielsweise aus der nicht 
gewünschten Freisetzung von Biogas während der Probenahme bzw. Substratzugabe. 
Ebenfalls sind anhand der Biogasmessung deutlich die beiden Pausen vom 20.12.2015-
07.01.2016 und 26.01.-07.02.2016 erkennbar. In diesen Pausen ist es zum einen zu einem 
Temperaturabfall von 40 °C auf 23 °C und zum anderen zu einem Aussetzen der Substratzugabe 
gekommen. Der Temperaturabfall hat zu einem verlangsamten Stoffwechsel der 
Mikroorganismen geführt, sodass der Substratabbau, der verbliebenen organischen 
Substanzen, verzögert ist (Safley Jr. and Westerman 1990; Van Lier, Rebac, and Lettinga 1997). 
Daraus resultiert eine langsame Abnahme der Biogasproduktion pro Tag.  
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Abb. 4-5: Verlauf der Biogasmengen der Reaktoren 1 (schwarze Linie) und 2 (violette Linie) über den gesamten 
Versuchszeitraum.  
Auffällig ist ebenfalls, dass die Substratzugabe mittwochs häufig zu der höchsten 
Biogasproduktion führt, obwohl ebenfalls jeweils montags und freitags die gleiche Menge an 
Substrat dem Prozess zugeführt wurde (siehe Abb. 4-6). Eine mögliche Erklärung hierfür ist, 
dass die für den Abbau der organischen Substanzen notwendigen Enzyme nach dem 
Wochenende neu produziert werden müssen, sodass der Abbauprozess und damit die 
Biogasproduktion verlangsamt starten und verzögert stattfinden. Diese Annahme könnte in 
weiteren Versuchsreihen evaluiert werden. Die zweitägige Substratzugabe verdeutlicht den 
verlangsamten Abbau nach dem Wochenende, sodass am Montag zunächst eine sehr niedrige 
Biogasmenge produziert wird. Erst am Mittwoch wird die organische Substanz vollständig, 
zusammen mit dem neuen Substrat abgebaut. Am Freitag erfolgt eine normale 
Biogasproduktion, die in etwa dem Mittelwert aus der Biogasmenge von Montag und 
Mittwoch entspricht. 
 
Abb. 4-6: Detaillierter Auszug der Biogasproduktion von Reaktor 1 für 14 Tage.  
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CH4 Konzentration 
Der Einfluss der zweitägigen Substratzugabe ist ebenfalls an der Methankonzentration 
erkennbar, was in der Abb. 4-7 für die Reaktoren 1 und 2 zu sehen ist. Nach erfolgter 
Substratzugabe, werden schneller Säuren und damit auch CO2 produziert, als sie verbraucht 
werden. Dies führt dazu, dass die Konzentration von Methan, aufgrund der Substratzugabe, 
zunächst absinkt. Durch den anschließenden vollständigen Abbau der Säuren durch die 
methanogenen Archaea, steigt die Methankonzentration wieder an. Die Messdaten der 
Methankonzentration des Reaktors 2 haben erst ab dem 31.08.2015 verlässliche Daten 
geliefert, sodass die ersten Messdaten nicht dargestellt sind. Die erste entstandene Pause ist 
durch einen konstanten Anstieg der CH4 Konzentration deutlich zu erkennen. Aufgrund des 
Ausfalls der Sensoren und der anschließenden Wartung fehlen im Zeitraum 22.01.-27.02.2016 
die Messdaten. Im letzten Abschnitt, ab dem 27.02.2016, ist ebenfalls der Einfluss der 
zweitägigen Substratzugabe zu erkennen. Während des gesamten Versuchs schwankt die 
Methankonzentration zwischen 40-63 % in Reaktor 1 und zwischen 42-75 % in Reaktor 2. Im 
Mittel ergibt sich eine Methankonzentration von 54,86 % in Reaktor 1 und 57,3 % in Reaktor 
2, unter Vernachlässigung der fehlenden Messdaten. 
 
Abb. 4-7: Verlauf der Methankonzentration des Reaktors 1 (schwarze Linie) und des Reaktors 2 (violette Linie). 
 
Diskussion 
Für die erste Beurteilung des Prozesszustandes wird der pH-Wert als Indikator genutzt. Die 
Betrachtung des pH-Wertes (zw. 7,3 und 7,85) lässt darauf schließen, dass der Prozess im 
gesamten Versuchszeitraum stabil ist. Zusätzlich zum pH Wert muss das FOS/TAC Verhältnis 
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bestimmt werden, um eine endgültige Aussage über die Prozessstabilität zu treffen. Dieser 
Zusammenhang wird vor allem nach der zweiten Pause Anfang Februar deutlich. Während der 
pH-Wert zwischen 7,38 und 7,7 in Reaktor 1 lag, steigt das FOS/TAC Verhältnis stark an und 
weist damit auf eine beginnende Störung hin. Bei alleiniger Betrachtung des pH-Wertes wäre 
diese Störung nicht aufgefallen. Aufgrund der Betrachtung beider Parameter und der Gefahr 
einer Versäuerung ist die Substratmenge kurzzeitig reduziert worden, um den Prozesszustand 
zu stabilisieren. 
Der Vergleich der Ergebnisse des FOS/TAC Verhältnisses weist unterschiedliche 
Anfahrtsszenarien auf. Während das FOS/TAC Verhältnis des Reaktors 1 leicht ansteigt und 
damit auf die Steigerung der Substratzugabe hindeutet, liegt dieses Verhältnis in Reaktor 2 
konstant bei 0,3. Der Grund dafür liegt in dem Ansatz des Versuches, wobei es zu einer 
inhomogenen Aufteilung des Impfschlammes gekommen ist. Dass sich die Durchmischung des 
Impfschlammes im Behälter vor der Aufteilung in die einzelnen Reaktoren als sehr schwierig 
erwiesen hat, hat es möglicherweise zu einer inhomogenen Verteilung geführt. Dennoch weist 
das FOS/TAC Verhältnis nach dieser Einfahrphase einen sehr ähnlichen Verlauf für die beiden 
Reaktoren auf. 
Die zweitägige Substratzugabe hat einen großen Einfluss auf die Biogas- sowie die 
Methanproduktion, die ebenfalls zyklisch verlaufen. Der Abbau des Substrates führt zu einer 
sprunghaften Erhöhung der Biogasmenge, während gleichzeitig die Methankonzentration, 
aufgrund der schnellen Produktion an FOS und CO2, sinkt. Ebenfalls repräsentieren die 
Biogasmenge sowie Methankonzentration die entstandenen Pausen. Aufgrund eines stabilen 
Prozesses gibt es keine Einbrüche in der Biogas- bzw. Methanproduktion. 
Zusammenfassend weist die Kontrollreihe über den gesamten Zeitraum einen stabilen Prozess 
auf, sodass die durchgeführten Tests in den Reaktoren 3-6 im Folgenden mit den Ergebnissen 
der Reaktoren 1 und 2 verglichen werden können.  
 
4.3 Testreihen mit Mangel an Spurenelementen 
 
Die folgenden Ergebnisse repräsentieren die Stabilitätsparameter, pH-Wert sowie FOS/TAC-
Verhältnis und die Biogasproduktion sowie Methankonzentration der beiden Testreihen 
(Reaktor 3 und 4 sowie Reaktor 5 und 6). Die Biogasproduktion wird mit der aus Reaktor 1 
direkt verglichen, um den Einfluss des Spurenelementmangels besser evaluieren zu können. 
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Die Untersuchungen zum Spurenelementmangel sind anhand von zwei Testreihen 
durchgeführt worden. In der ersten Phase (vom 21.07. bis 02.11.2015) sind in beiden 
Testreihen keine Spurenelemente zugegeben worden, um vorsätzlich einen Mangel 
hervorzurufen. Nach Einstellung eines Mangels sind unterschiedliche Untersuchungen 
bezüglich der Notwendigkeit von Nickel, Kobalt, Molybdän und Eisen für den Prozess 
durchgeführt worden. Durch die aufeinanderfolgende einzelne Zugabe der genannten 
Elemente soll deren Einfluss auf die Stabilität auf den Biogasprozess untersucht werden. Eine 
Übersicht über die Zugabe der Spurenelemente in den zwei Testreihen ist in Tabelle Tab. 3-2 
aufgelistet. Die Datumsangabe bezieht sich auf den Zeitpunkt, ab dem das jeweilige 
Spurenelement hinzu gegeben wurde. 
 
pH-Wert 
In Abbildung Abb. 4-8 sind die Messdaten des pH-Wertes von Reaktor 3 und 4 dargestellt. Im 
Zeitraum vom 09.10.-04.11.2015 fällt der pH-Wert bis auf einen Wert von 7,1 in Reaktor 3 und 
7,14 in Reaktor 4 ab, sodass dies auf eine Prozessstörung hindeutet, welche aus dem 
Spurenelementmangel resultiert. Die Reduzierung der Substratmenge sowie die Zugabe von 
Spurenelementen haben zu einer Erhöhung des pH-Wertes geführt. Aus diesem Grund 
pendelte sich dieser ab dem 10.11.2015 zwischen 7,3 und 7,82 in Reaktor 3 und zwischen 7,28 
und 7,84 in Reaktor 4 im restlichen Versuchszeitraum ein.  
 
Abb. 4-8: Messpunkte des pH-Wertes von Reaktor 3 (orange Dreiecke) und 4 (blaue Dreiecke) des gesamten 
Versuchszeitraumes.  
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In Abb. 4-9 ist der pH-Wert der Reaktoren 5 und 6 dargestellt. In Reaktor 5 hat sich der 
Spurenelementmangel am stärksten ausgewirkt, sodass der pH-Wert bis auf 7,04 gesunken ist. 
Bis Ende November erholt sich der Prozess nicht von der induzierten Störung, sodass der pH-
Wert im Zeitraum vom 03.11.-02.12.2015 zwischen 7,04 und 7,26 liegt. Die Erhöhung des pH-
Wertes im Dezember (7,33-7,66) liegt zum einen an der langfristigen Reduzierung der 
Substratmenge sowie zum anderen möglicherweise an der Zugabe von Kobalt in dieser 
Testreihe. Im Zeitraum vom 08.01.25.04.2016 schwankt der pH-Wert zwischen 7,22 und 7,78, 
was auf einen stabilen Zustand hindeutet. 
Im Gegensatz zu den Reaktoren 3-5 sind die Auswirkungen des Mangels im Zeitraum vom 
09.10.-04.11.2015 in Reaktor 6 schwächer ausgeprägt. Der Minimalwert in diesem Zeitraum 
liegt bei 7,22, sodass eine Prozessstörung nicht erkennbar ist. Auffällig dagegen ist, dass der 
pH-Wert ab dem 08.04.2016 stetig abfällt. Aus diesem Grund ist die Substratzugabe am 
15.04.2016 ausgesetzt worden, was zu einer kurzzeitigen Erhöhung des pH-Wertes geführt hat. 
Der Vergleich mit den Reaktoren 3-5 zeigt, dass die aufgetretene Prozessstörung nur in Reaktor 
6 auftritt.  
 
Abb. 4-9: Messpunkte des pH-Wertes von Reaktor 5 (rote Dreiecke) und 6 (grüne Dreiecke) des gesamten 
Versuchszeitraumes.  
 
FOS/TAC Verhältnis 
Abb. 4-10 stellt den Verlauf der Säuren, der Pufferkapazität und das sich daraus ergebene 
FOS/TAC Verhältnis dar. Der Anstieg der Säuren sowie des FOS/TAC Verhältnisses und der 
fallende TAC Wert im Zeitraum vom 09.10.-04.11.2015 weisen auf eine Verschlechterung des 
Prozesszustandes hin. Der Maximalwert des FOS/TAC Verhältnisses liegt in diesem Zeitraum 
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bei 0,937 in Reaktor 3 und bei 0,997 in Reaktor 4. Diese Werte deuten sehr stark auf eine 
Versäuerung und damit instabilen Prozesszustand hin. Durch eine angepasste Fütterung sowie 
der Zugabe von Nickel stabilisiert sich der Prozess im Folgenden, sodass das FOS/TAC Verhältnis 
Ende November bei ca. 0,281 in Reaktor 3 und 0,347 in Reaktor 4 liegt. Wie innerhalb der 
Reaktoren 1 und 2 der Kontrollreihe steigt das FOS/TAC Verhältnis nach der ersten Pause leicht 
und nach der zweiten Pause stärker an (Max.: 0,574 bzw. 0,697) und fällt durch eine angepasste 
Substratzufuhr sowie der Zugabe aller Spurenelemente in einen stabilen Bereich (0,284-0,345), 
der bis zum Versuchsende gehalten wird. 
 
Abb. 4-10: Verlauf der Säurekonzentration (Vierecke), der Pufferkapazität (Dreiecke) und des FOS/TAC Verhältnisses 
(Punkte) des Reaktors 3 (blau bzw. dunkelgrau) und 4 (orange bzw. hellgrau).  
 
Zur Überprüfung, ob eine Parameterabhängigkeit zwischen dem FOS/TAC Verhältnis und der 
Spurenelementkonzentration besteht, ist in Abb. 4-11 die Korrelation der beiden Parameter 
dargestellt. Dabei ist die Summe von Nickel, Kobalt und Molybdän genutzt worden, da eine 
unabhängige Betrachtung, aufgrund des Versuchsaufbaus, nicht möglich ist. Weiterhin ist 
Eisen nicht in die Betrachtung eingeflossen, da die Konzentration über den gesamten 
Versuchszeitraum im optimalen Bereich lag. Wie in Abb. 4-11 zu erkennen ist, sinkt das 
FOS/TAC Verhältnis mit steigender SE-Konzentration. Dabei liegt der Korrelationskoeffizient 
bei -0,513, was einen mittleren linearen Zusammenhang repräsentiert. In Reaktor 4 liegt der 
Korrelationskoeffizient bei -0,470, was in den Bereich des schwachen linearen 
Zusammenhangs fällt. Dennoch zeigt sich, dass auch in Reaktor 4 (siehe Anhang) mit steigender 
SE-Konzentration das FOS/TAC Verhältnis sinkt.  
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Abb. 4-11: FOS/TAC Verhältnis über der SE-Konzentration von Reaktor 3.  
Das in Abb. 4-12 abgebildete FOS/TAC Verhältnis von Reaktor 5 spiegelt den sehr niedrigen pH-
Wert aus der Abb. 4-9 wieder. Im Zeitraum vom 28.09. bis 30.11.2015 steigt das FOS/TAC 
Verhältnis bis auf 1,392 an. Dieses sehr hohe FOS/TAC Verhältnis deutet auf einen 
anstehenden vollständigen Prozessabsturz hin, der durch die Reduzierung der Substratmenge 
verhindert werden konnte, indem der Prozess entlastet wurde. Die Zugabe von Kobalt ab dem 
04.11. und Eisen ab 07.12. hat nicht zu einer Stabilisierung geführt. Bis zur ersten Pausen am 
14.12. ist der Zustand des Prozesses instabil (FOS/TAC ca. 0,8). Erst durch die erste Pause, in 
der kein Substrat zugegen wurde, sind die Säuren durch die methanogenen Archaea abgebaut 
worden, sodass das FOS/TAC Verhältnis auf 0,254 am 11.01.2016 gesunken ist. Wie bereits in 
den Reaktoren 1-4 ist es zu einem Anstieg des FOS/TAC Verhältnisses nach der ersten und 
zweiten Pause gekommen, wobei der Maximalwert bei 0,75 gelegen hat. Eine vollständige 
Stabilisierung des Prozesses am Versuchsende ist trotz der Zugabe von Nickel, Kobalt, 
Molybdän und Eisen ausgeblieben (FOS/TAC Verhältnis zwischen 0,439-0,55). Dies führt zu der 
Annahme, dass weitere Elemente, wie bspw. Selen für den Prozess notwendig sind, um einen 
vollständig stabilen Prozess zu gewährleisten. 
Im Gegensatz zu Reaktor 5 steigt das FOS/TAC Verhältnis in Reaktor 6 durch den Mangel an 
Spurenelementen nur bis 0,492 im Zeitraum vom 28.09.-04.11.2015, obwohl beide Reaktoren 
stets das gleiche Substrat bezüglich der Qualität und Menge erhalten haben (siehe Abb. 4-12). 
Dennoch liegt das FOS/TAC Verhältnis bis Ende November auf einem höheren Niveau (ca. um 
0,4), verglichen an den Anfangswerten in Reaktor 6 (0,247-0,29). Das FOS/TAC Verhältnis 
erhöht sich lediglich leicht nach der ersten Pause, während es stärker nach der zweiten Pause 
bis zu einem Maximum von 1,08 ansteigt. Eine Stabilisierung ist, trotz Reduzierung der 
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Substratmenge und Zugabe an Nickel, Kobalt, Molybdän und Eisen, bis zum Versuchsende nicht 
mehr möglich gewesen. 
 
Abb. 4-12: Verlauf der Säurekonzentration (Vierecke), Pufferkapazität (Dreiecke) und des FOS/TAC Verhältnisses (Kreise) 
des Reaktors 5 (rot bzw. dunkelgrau) und 6 (grün bzw. hellgrau).  
 
Ebenfalls wie für Reaktor 3 und 4 ist für die Reaktoren 5 und 6 die Parameterabhängigkeit des 
FOS/TAC Verhältnisses zu der SE-Konzentration abgebildet worden. Dabei zeigt Abb. 4-13 die 
Korrelation zwischen dem FOS/TAC Verhältnis und der SE-Konzentration von Reaktor 5. Der 
Korrelationskoeffizient liegt bei -0,421, was einem schwachen linearen Zusammenhang 
entspricht. Ebenfalls in Reaktor 5 ist ein abfallendes FOS/TAC Verhältnis mit steigender SE-
Konzentration zu beobachten. In Reaktor 6 dagegen liegt der Korrelationskoeffizient bei 0,248, 
was ebenfalls einen schwachen linearen Zusammenhang entspricht. Allerdings steigt das 
FOS/TAC Verhältnis mit steigender SE-Konzentration an (siehe Anhang, Abb. 8-2). Der Grund 
ist vor allem, dass in Reaktor 6, im Gegensatz zu den anderen Reaktoren der Testreihen, keine 
Mangelerscheinungen sowie eine Versäuerung zum Versuchsende aufgetreten sind. 
 
Abb. 4-13: FOS/TAC Verhältnis über die SE-Konzentration in Reaktor 5. 
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Biogasmenge 
In Abb. 4-14 ist der Verlauf der Biogasproduktion von Reaktor 3 (orange Linie) im Vergleich zu 
dem Kontrollreaktor 1 (schwarze Linie) dargestellt. Die ersten 20 Tage werden, aufgrund von 
Problemen in der Biogasmessung von Reaktor 3, nicht für einen Vergleich herangezogen. Im 
Zeitraum vom 05.08.2015 bis 20.09. ist die Gasproduktion des Reaktors 3 (Testreihe 1) ähnlich 
zu der von Reaktor 1 (Kontrollreihe). Der Unterschied im Zeitraum vom 28.08.-04.09.2015 ist 
auf Gasleckagen des Reaktors 3 zurückzuführen, da die Spannbreite der Biogasmenge etwa 
gleich ist. Ab dem 20.09.2015 ist zu erkennen, dass der Verlauf der Biogasproduktion von 
Reaktor 3 „gedämpfter“ im Vergleich zu Reaktor 1 verläuft. Der Grund ist der Mangel an 
Spurenelementen, der sich im Reaktor 3 einstellt und zu einem verzögerten bzw. 
verlangsamten Substratabbau führt. Das heißt, dass im Vergleich zu Reaktor 1 weniger Biogas 
am Tag der Substratzugabe produziert wird, während am nächsten Tag eine höhere 
Biogasproduktion stattfindet.  
Der verzögerte Substratabbau führt dazu, dass sich die Biogasproduktion von Montag bis 
Freitag pro Substratzugabe stetig steigert. Exemplarisch ist dies in Abb. 4-15 dargestellt. Bereits 
in Reaktor 1 ist zu erkennen, dass die Biogasproduktion von Montag niedriger ist als die von 
Mittwoch (siehe Abb. 4-5). In Reaktor 3 ist dieser verzögerte Abbau durch den Mangel an 
Spurenelementen ebenfalls anhand der Biogasproduktion deutlich zu erkennen. Während der 
Woche steigert sich die Biogasproduktion, bis das Maximum der am Freitag erreicht wird, 
sodass davon auszugehen ist, dass ein stark verlangsamter Substratabbau vorliegt. Die 
akkumulierten Säuren, die durch die methanogenen Archaea, aufgrund deren Hemmung, nicht 
abgebaut werden können, werden erst am Wochenende zu CH4 und CO2 umgewandelt. Der 
Vergleich der Biogasmenge von Reaktor 3 mit Reaktor 1 belegt diese Vermutung, da die 
Biogasmenge in Reaktor 3 an den Wochenendtagen höher liegt, als in Reaktor 1  (Vergleich Abb. 
4-15 Tag 10.-11.10.2015).  
Ebenfalls wie bei Reaktor 1 sind die Pausen in Reaktor 3 anhand der Biogasproduktion deutlich 
zu erkennen (siehe Abb. 4-14). Die Biogasproduktion in der letzten Phase des 
Versuchszeitraumes (08.02.-25.04.2016) ist im Vergleich der beiden Reaktoren wieder ähnlich, 
sodass hier ebenfalls eine Stabilisierung des Prozesses, aufgrund der Rückführung der 
einzelnen Spurenelemente, zu erkennen ist. 
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Die mittlere Biogasmenge des Reaktors 1 1497,05 ml/d liegt mit einer prozentualen 
Abweichung von 3,4 % über der von Reaktor 3 mit 1438,05 ml/d. Unter Berücksichtigung von 
eventuellen Gasleckage des Systems oder dem Austritt von Biogas bei der 
Probenahme/Substratzugabe, ist daraus zu schließen, dass die Biogasproduktion annährend 
gleich ist. Dies bedeutet, dass der Mangel an Spurenelementen in dieser Testreihe nicht zu 
einer reduzierten Biogasmenge führte, sondern lediglich eine verzögerte Biogasproduktion 
stattfindet.  
Einen ähnlichen Verlauf der Biogasproduktion von Reaktor 3 ist ebenfalls bei Reaktor 4 (siehe 
Anhang, Abb. 8-3) zu erkennen. Die mittlere Biogasmenge des Reaktors 1 weicht mit einer 
prozentualen Abweichung von 4,67 % von der aus Reaktor 4 (1438,05 ml/d) ab. Diese 
Abweichung kann, wie bei Reaktor 3 aus möglichen Gasleckagen sowie dem Austritt von Biogas 
bei der Probenahme sowie Substratzugabe resultieren. Es ist davon auszugehen, dass auch in 
Reaktor lediglich eine verzögerte Biogasproduktion stattgefunden hat. 
 
Abb. 4-14: Verlauf der Biogasmenge des Reaktors bei SE-Mangel (Reaktor 3, orange Linie) im Vergleich zur Kontrollreihe 
(Reaktor 1, schwarze Linie).  
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Abb. 4-15: Detaillierter Verlauf der Biogasproduktion des Reaktors bei SE-Mangel (Reaktor 3, orange Linie) im Vergleich zur 
Kontrollreihe (Reaktor 1, schwarze Linie) von 14 Tagen.  
Die Abb. 4-16 stellt die Abhängigkeit der Biogasmenge zu der SE-Konzentration dar. Der 
Korrelationskoeffizient liegt bei -0,155, sodass ein schwacher linearer Zusammenhang besteht. 
Mit steigender SE-Konzentration sinkt die Biogasmenge. Dies kann damit begründet werden, 
dass vor allem zu Versuchsbeginn, wo die höchste SE-Konzentration vorlag, die 
Biogasproduktion pro Tag geringer war, aufgrund einer geringeren Substratmenge. Die nur 
schwache lineare Abhängigkeit belegt, dass sich die Biogasmenge nicht verringert bei 
niedrigerer SE-Konzentration.  
Der Korrelationskoeffizient in Reaktor 4 liegt bei 0,414 und weist damit einen schwachen 
linearen Zusammenhang auf (siehe Anhang, Abb. 8-4). Mit steigender SE-Konzentration nimmt 
ebenfalls die tägliche Biogasmenge zu. Der Grund für den höheren Korrelationskoeffizienten 
im Vergleich mit Reaktor 3, obwohl beide zu einer Testreihe gehören, liegt in möglichen 
Messungenauigkeiten der MilliGasCounter.  
 
Abb. 4-16: Darstellung der Biogasmenge über die SE-Konzentration in Reaktor 3.  
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
B
io
ga
sm
en
ge
 [m
l/
d]
Datum
Reaktor 1
Reaktor 3
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
B
io
ga
sm
en
ge
 [m
l/
d]
SE-Konzentration [mg/kg FM]
Biogasmenge
Linear (Biogasmenge)
Auswertung und Diskussion der Laborversuche 
54 
 
Der Vergleich der produzierten Biogasmenge von Reaktor 5 (Testreihe 2) ist in den ersten 200 
Tagen ähnlich zu der von Reaktor 3 und 4 (siehe Abb. 4-17). Dies lässt darauf schließen, dass 
auch hier die Mangelerscheinung von Spurenelementen einen Einfluss auf die 
Biogaserzeugung hat. Im Gegensatz zum Reaktor 3 verläuft die Biogasmenge des Reaktors 5 
auch im Zeitraum vom 09.03.-23.04.2016 „gedämpfter“ im Vergleich zu Reaktor 1. Daraus ist 
zu schließen, dass in diesem Zeitraum noch ein Mangel an Spurenelementen vorliegt und der 
Prozess noch nicht vollständig stabil läuft. Diese These wird durch den Verlauf des pH-Wertes 
und des FOS/TAC Wertes unterstützt (siehe Abb. 4-9 und Abb. 4-12). 
Die mittlere Biogasmenge von Reaktor 5 mit 1436,83 ml/d weicht um 4,02 % von der aus 
Reaktor 1 ab und kann somit als annährend gleich betrachtet werden.  
Einen ähnlichen Verlauf zeigt sich bei Reaktor 6 (siehe Anhang, Abb. 8-5). Aufgrund der 
fehlenden Substratzugabe am 15.04.2016 ist ein direkter Vergleich der letzten Versuchstage 
mit dem Kontrollreaktor 1 nicht möglich. Allerdings lässt sich anhand der Biogasmenge Anfang 
April (01.-15.04.2016) erkenne, dass eine Prozessstörung vorliegen muss, da die Biogasmenge 
deutlich geringer ist als in Reaktor 1. Das sehr hohe FOS/TAC Verhältnis spiegelt sich in der 
Biogasmenge des Reaktors 6 wieder.  
Dennoch weicht die mittlere Biogasmenge des Reaktors 6 von 1427,84 nur mit einer 
prozentualen Abweichung von 4,62 % von der aus Reaktor 1 ab.  
 
Abb. 4-17: Verlauf der Biogasmenge des Reaktors bei SE-Mangel (Reaktor 5, rote Linie) im Vergleich zur Kontrollreihe 
(Reaktor 1, schwarze Linie). 
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Die Abhängigkeit zwischen der Biogasmenge und der SE-Konzentration von Reaktor 5 ist in 
Abb. 4-18 dargestellt. Dabei ergibt sich ein Korrelationskoeffizient von 0,111. Dieser weist, wie 
die von Reaktor 3 und 4, einen im schwach linearen Zusammenhang auf. Es zeigt sich eine 
leichte ansteigende Tendenz der Biogasmenge bei steigender SE-Konzentration.  
Ebenfalls in Reaktor 6 (siehe Anhang, ) ist nur ein schwach linearer Zusammenhang zwischen 
der Biogasmenge und der SE-Konzentration zu erkennen. Dort liegt der Korrelationskoeffizient 
bei 0,044 und damit noch niedriger als in Reaktor 5. Eine steigende Biogasproduktion pro Tag 
mit steigender SE-Konzentration ist nur sehr gering vorhanden.  
 
Abb. 4-18: Darstellung der Biogasmenge über die SE-Konzentration von Reaktor 5. 
 
Organoleptische Probenansprache 
Der Mangel von Spurenelementen hat neben den oben beschriebenen messbaren Anzeichen 
einer Versäuerung ebenfalls auf die farbliche Veränderung des Schlamms ausgewirkt. In Abb. 
4-19 ist diese Modifikation vom 16.10.2015 verdeutlicht. Dabei ist die Schlammfarbe der 
Reaktoren mit SE-Mangel (Reaktoren 3-6 in Abb. 4-19, obere Reihe) deutlich heller als die der 
Kontrollreihe (Reaktoren 1 und 2 in Abb. 4-19, untere Reihe). Aufgrund der parallel laufenden 
Messungen, die eine Versäuerung anzeigen, ist diese farbliche Veränderung auf den Mangel 
von Spurenelementen zurückzuführen. Diese Veränderung ist auch nach der Zugabe aller 
Spurenelemente geblieben.  
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Abb. 4-19: Veränderte Färbung des Schlamms, aufgrund eines Spurenelementmangels (Dokumentation am 16.10.2015). In 
der oberen Reihe sind von links nach rechts die Reaktoren 3-6 und in der unteren Reihe von links nach rechts die Reaktoren 1 
und 2 abgebildet.  
 
Weitere Veränderungen des Schlamms sind nach der Dosierung aller Spurenelemente in 
Reaktor 3 und 4 und der ausgewählten Zugabe von SE in Reaktor 5 und 6 aufgetreten. Ab Mitte 
April weist der Schlamm dieser Reaktoren einen deutlich schleimigeren/zähflüssigeren Zustand 
auf als in Reaktor 1 und 2. Zusätzlich hat sich eine starke Schaumbildung entwickelt, die in 
Reaktor 3 zu einer Verstopfung des Gasausgangs geführt hat. Die Folge war der Abbruch der 
Versuchsreihe.  
 
Diskussion 
Der Versuch einen Mangel an Spurenelementen zu induzieren ist erfolgreich durchgeführt 
worden. Die Messergebnisse des pH-Wertes, des FOS/TAC Verhältnisses und der Gasmenge 
verdeutlichen den Mangel und die Auswirkungen auf den Prozesszustand. Der Anstieg des 
FOS/TAC Verhältnisses und der damit verbundene sinkende pH-Wert führen zu einem 
verzögerten Substratabbau und damit zu einer verzögerten Biogasproduktion. Aufgrund der 
sehr hohen FOS/TAC Verhältnisse der beiden Testreihen (Reaktoren 3-6) ist mit der sukzessiven 
Zugabe von Spurenelementen begonnen worden. Aufgrund dessen, dass die Biologie in 
Reaktor 5 vollständig zu versäuern drohte, ist gleichzeitig die Substratmenge halbiert worden, 
um eine hohe Neubildung an Säuren zu vermeiden und den Prozess zu entlasten. Die 
Reduzierung der Substratmenge zur Entlastung des Prozesses wird ebenfalls an 
wirtschaftlichen Biogasanlagen durchgeführt (FNR 2013; Effenberger et al. 2007; Hecht 2008). 
Der Versuch beweist damit, dass eine Absenkung der Raumbelastung zu einer 
Prozessstabilisierung führt, wie das FOS/TAC Verhältnis Ende November belegt. Die 
Auswirkungen der Zugabe des einzelnen SE in der Testreihe 1 (Reaktoren 3 und 4) und 2 
(Reaktoren 5 und 6) sind, aufgrund der parallelen Reduzierung der Substratmenge, schwer 
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abzuschätzen. Die sehr niedrigen Konzentrationen der SE, auch die des einzelnen zugeführten 
Elementes lassen vermuten, dass die Verringerung des FOS/TAC Verhältnisses nicht auf die 
Zugabe des einzelnen SE zurück zu führen ist, sondern auf die Verringerung der Substratmenge. 
Dies führt dazu, dass ab dem 07.12.2015 Eisen zusätzlich zu dem Prozess gegeben wurde, um 
diesen zusätzlich zu stabilisieren. Aufgrund dessen, dass der zugeführte Schwefel, in Form von 
Cystein, sich sowohl mit den freien und damit bioverfügbaren Ionen von Nickel, Kobalt und 
Molybdän als auch mit Eisen verbinden kann (Callander und Barford 1983), sollte die Zugabe 
an Eisen zu einer Erhöhung der bioverfügbaren Ionen von Ni, Co und Mo führen (Shakeri Yekta 
2014; Gustavsson 2012; Morse und Arakaki 1993). Trotz der Zugabe von Nickel bzw. Kobalt in 
die Testreihen 1 und 2 ist die Gesamtkonzentration und damit die Konzentration der 
bioverfügbaren Ionen Anfang Dezember sehr niedrig. Das zugeführte Eisen soll zur Ausfällung 
von Schwefel führen, damit die bioverfügbaren Ionen den Mikroorganismen zur Verfügung 
stehen und nicht ausgefällt werden (Gonzales-Gil et al. 2003; Zandvoort et al. 2006). Eine 
Messung der einzelnen Verbindungen innerhalb der Reaktoren ist jedoch nicht möglich 
gewesen, um zu überprüfen, ob dieser Vorgang erfolgreich gewesen ist. 
Ein weiterer Einflussfaktor auf die Prozessstabilität stellen die entstandenen Pausen Ende 
Dezember/Anfang Januar sowie Anfang Februar dar. In diesen Pausen ist die Fütterung 
ausgesetzt sowie die Temperatur herabgesetzt worden. Zunächst hat die erste Pause zu einer 
Stabilisierung des Prozesses geführt, was anhand des FOS/TAC Verhältnisses Mitte Januar zu 
erkennen ist (ca. 0,3). Ebenso hat die zweite Pause zu einem reduzierten FOS/TAC Verhältnis 
geführt. Der Grund dafür liegt in dem Abbau der angehäuften FOS durch die methanogenen 
Archaea in diesem Zeitraum. Die sukzessive Zugabe an Substrat nach den Pausen sollte eine 
Versäuerung des Prozesses, aufgrund zu hohem und schnellen Substrateintrag, vermeiden. 
Allerdings ist die Erhöhung zu schnell erfolgt, sodass das FOS/TAC Verhältnis angestiegen und 
damit eine beginnende Versäuerung zu erkennen gewesen ist. Dass dies auf die Erhöhung der 
Substratmenge zurückzuführen ist und nicht auf den Mangel an Spurenelementen, zeigt sich 
im Vergleich mit der Kontrollreihe (siehe Reaktoren 1 und 2 der Abb. 4-4), die ebenfalls ein 
erhöhtes FOS/TAC Verhältnis aufweist. Die kurzzeitige Reduzierung der Substratmenge hat 
anschließend zu einem stabilen Prozess geführt, sodass im Anschluss, bis auf Reaktor 6, eine 
konstante Substratzugabe möglich gewesen ist. Da parallel sukzessiv die SE zu dem Prozess 
zugegeben wurden, verstärkt sich der Effekt der Prozessstabilisierung. Verschiedene 
Experimente haben gezeigt, dass bereits die Zugabe bzw. Erhöhung eines der hier zu 
untersuchenden Elemente zu einer Verbesserung der Prozessperformance geführt hat 
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(Pobeheim et al. 2011; Demirel und Scherer 2011; Aquino und Stuckey 2007; Jansen et al. 
2007). Aus diesem Grund ist davon auszugehen, dass die Erhöhung der Konzentration der SE 
ebenfalls zu einem stabileren Prozess geführt hat. 
Während die Reaktoren 3 und 4 (Testreihe 1) zum Ende der Versuchszeit einen vollständig 
stabilen Prozesszustand aufwiesen, konnte noch ein leicht instabiler Prozess bei Reaktor 5 
festgestellt werden. Es zeigt sich, dass die Spurenelemente Ni, Co und Mo allein nicht 
ausreichen, um einen stabilen Prozesszustand zu gewährleisten. Zusätzlich sind die 
Spurenelemente Selen und Mangan nötig. Der sehr instabile Prozesszustand von Reaktor 6 
wird für diesen Vergleich nicht heran gezogen.  
Die sukzessive Zugabe an Substrat hat sich dagegen nicht auf den pH-Wert ausgewirkt, der in 
diesem Zeitraum zwischen 7,3 und 7,4 liegt. Der direkte Vergleich mit dem FOS/TAC Verhältnis 
zu diesem Zeitpunkt deutet allerdings auf eine beginnende Prozessstörung, aufgrund der 
Anreichung der Säuren hin. Damit zeigt der Versuch, dass der pH-Wert als Indikator zur 
Beurteilung des Prozesszustandes nicht ausreicht. Es müssen weitere Messparameter, wie das 
FOS/TAC Verhältnis zur Beurteilung herangezogen werden. 
Die Darstellung der Abhängigkeit des FOS/TAC Verhältnisses zu der SE-Konzentration der 
Reaktoren 3-6 weist einen schwachen bis mittleren linearen Zusammenhang auf. Damit wird 
deutlich, dass der Mangel an Spurenelementen einen Einfluss auf das FOS/TAC Verhältnis und 
damit die Prozessstabilität hat. Allerdings ist zu beachten, dass nur wenige Messpunkte in diese 
Betrachtung einbezogen werden konnten, da eine häufigere Messung der Spurenelemente 
nicht möglich war. 
Die Ergebnisse bezüglich der Biogasmenge zeigen, dass die der Testreihen im Vergleich zu der 
Kontrollreihe ähnlich sind und nur gering abweichen (prozentuale Abweichung: 3,4 und  4,7 
%). Allerdings führt der Mangel an Spurenelementen zu einer verzögerten Biogasproduktion 
im Vergleich zu der Kontrollreihe (siehe Abb. 4-14 und Abb. 4-17). Anhand der Biogasmenge 
dieser Testreihen wird die Hemmung der methanogenen Archaea ebenfalls deutlich. Die 
gebildeten Säuren aus den vorherigen Prozessen werden nur verzögert abgebaut, sodass die 
Biogas- und Methanbildung langsamer abläuft. Aufgrund der zweitägigen Substratzufuhr ist es 
den methanogenen Archaea allerdings möglich, die Säuren noch abzubauen (siehe Abb. 4-15). 
Einige durchgeführte Experimente bezüglich des Mangels an Spurenelementen belegen, dass 
eine geringere Biogasproduktion erst bei sehr hohen FOS/TAC Verhältnissen, einer täglichen 
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Substratzufuhr und einer höheren Raumbelastung auftreten (Munk et al. 2010; Abdoun und 
Weiland 2009). Im Vergleich zu den hier durchgeführten Versuchen zeigt sich, dass die 
gewählten Bedingungen dazu führen, dass die methanogenen Archaea, trotz starker 
Hemmung, die Säuren zu Biogas umwandeln. 
Die Ergebnisse bezüglich der Abhängigkeit der Biogasmenge zu der SE-Konzentration weist nur 
einen schwachen linearen Zusammenhang auf. Es zeigt sich, dass die Biogasmenge, bis auf 
Reaktor 4, in den Reaktoren nur sehr schwach mit steigender SE-Konzentration ansteigt. Der 
etwas höhere Anstieg der Biogasmenge mit steigender SE-Konzentration von Reaktor 4 kann 
durch Messungenauigkeiten begründet werden. Zusätzlich ist zu erwähnen, dass ebenfalls die 
Substratzugabe einen starken Einfluss auf die tägliche Biogasproduktion hat und somit eine 
endgültige Aussage zur Abhängigkeit der Biogasmenge zur SE-Konzentration kaum möglich ist. 
Die oben beschriebenen Beobachtungen bezüglich der organoleptischen Beurteilung der 
Versuche lassen darauf schließen, dass sich die Biomassezusammensetzung im Laufe der 
Versuchszeit in den Reaktoren 3-6, aufgrund der Mangelerscheinung, verändert und an die 
Stresssituation angepasst hat. Diese Vermutung wird durch die Analyse der 
Biomassezusammensetzung eines versäuerten Reaktors, mit Maissilage als Substrat, belegt 
(Munk et al. 2010; Lebuhn et al. 2009). In den in der Literatur durchgeführtem Versuch ist es, 
aufgrund eines SE-Mangels, zu einer Versäuerung des Prozesses gekommen. Die in 
regelmäßigen Abständen entnommenen Proben sind hinsichtlich der Biomasse-
zusammensetzung untersucht worden, wobei sich die Population der methanogenen Archaea  
stark in Abhängigkeit der Betriebsweise des Reaktors verändert hat. Während der Versäuerung 
hat die Diversität der Population abgenommen. Im Anschluss an eine Rücklösung der SE sind 
teilweise neue Populationen dazugekommen, während andere, im Vergleich zum 
Versuchsbeginn, fehlten. Es besteht die Möglichkeit, dass sich die Population in den hier 
untersuchten Versuchen ebenfalls stark verändert hat. Dies würde ebenfalls die starke 
Schaumbildung erklären, die nach der Rücklösung der SE aufgetreten ist. Die neue Population 
kann das synthetische Substrat möglicherweise nicht so gut umsetzen, wie zu Beginn des 
Versuches. 
Zusammenfassend zeigen die durchgeführten Versuche, welchen Einfluss der Mangel an SE auf 
den Biogasprozess nimmt und das die Rücklösung der SE zu einem stabilen Prozess führt. Durch 
die vermutlich veränderte Biomassezusammensetzung, aufgrund der Stresssituation, resultiert 
die Rücklösung der SE in einer starken Schaumbildung. Gleichzeitig wird durch den Versuch 
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deutlich, dass eine kurzzeitige Reduzierung der Substratmenge, einen positiven Effekt auf die 
Prozessbiologie hat. Die Prozessinstabilität kann neben dem Mangel an SE, ebenfalls durch eine 
zu schnelle Substraterhöhung nach einer Pause auftreten. 
 
4.4 Spurenelementkonzentration innerhalb der Reaktoren 
 
Die Analyse der SE-Konzentration ist über die WESSLING Group durchgeführt worden.  
In Abb. 4-20 ist der Konzentrationsverlauf von Nickel der sechs Reaktoren dargestellt. Die 
Ergebnisse zeigen, dass die Nickelkonzentration in den Reaktoren 1 und 2 zunächst ansteigt 
(von 0,18 auf 0,22 mg/kg FM) und anschließend wieder auf ca. 0,18 mg/kg FM in Reaktor 2 
abfällt. Die Messwerte des Reaktors 1 weisen starke Schwankungen und Abweichungen im 
Vergleich zu Reaktor 2 der letzten drei Messwerte auf. Die Ursache liegt in der 
Schlammentnahme, die aufgrund des schmalen Entnahmeschlauches inhomogen gewesen ist. 
Aufgrund dessen werden diese beiden Ausreißer nicht in die Bewertung einbezogen.  
Die Nickelkonzentration innerhalb der anderen vier Reaktoren fällt zunächst auf 0,08 mg/kg 
FM bzw. 0,09 mg/kg FM ab und liegt damit unterhalb des optimalen Konzentrationsbereichs, 
der von Effenberger und Lebuhn 2011 empfohlen wird. Während die Konzentration in Reaktor 
5 und 6 bis zum 04.04. weiter absinkt (0,06 mg/kg FM), steigt diese in Reaktor 3 und 4 auf 0,15 
mg/kg FM. Die Endkonzentration liegt in den Reaktoren 3 und 4 bei 0,18 und in den Reaktoren 
5 und 6 bei 0,1 mg/kg FM und damit im optimalen Bereich.  
Der Konzentrationsverlauf spiegelt die Zugabe des Elementes sehr gut wieder. So erfolgt ein 
Mangel an Nickel in den Reaktoren der beiden Testreihen bis Anfang November, während die 
Konzentration in den Reaktoren 3 und 4, aufgrund der erneuten Zugabe, wieder ansteigt. Ein 
Konzentrationsanstieg von Nickel innerhalb der Reaktoren 5 und 6 erfolgt erst Anfang April 
durch die Zugabe. 
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Abb. 4-20: Konzentrationsverlauf von Nickel innerhalb der sechs Reaktoren. 
 
Der Konzentrationsverlauf von Kobalt ist in Abb. 4-21 dargestellt. Ähnlich wie die 
Nickelkonzentration erhöht sich die Konzentration an Kobalt in den Reaktoren 1 und 2 zunächst 
auf 0,1 mg/kg FM, während sie am Ende des Versuchszeitraumes bei 0,08 mg/kg FM liegt. In 
den Reaktoren 3 und 4 ist der Abfall der Konzentration auf 0,03 mg/kg FM deutlich zu 
erkennen. Damit liegt diese Konzentration deutlich unter dem optimalen Bereich. Aufgrund 
dessen, dass eine Konzentration unter 0,03 mg/kg FM nicht mehr messbar ist, werden die 
Messpunkte im Folgenden auf 0 gesetzt. Die Zugabe an Kobalt ab dem 04.04.2016 führt zu 
einer Erhöhung der Konzentration auf 0,03 mg/kg FM am Versuchsende. Allerdings liegt diese 
Konzentration immer noch unterhalb des optimalen Bereiches. Dennoch scheint sie 
auszureichen, damit sich stabiler Prozesszustand daraus resultiert. Im Gegensatz dazu sinkt die 
Kobaltkonzentration in den Reaktoren 5 und 6 gleichmäßig ab, nimmt dann, aufgrund der 
Zugabe ab dem 04.11.2015 auf 0,09 mg/kg FM zu. Der größere Messunterschied am 
02.11.2015 ist dadurch zu erklären, dass die Konzentration in Reaktor 5 leicht unter 0,03 
gesunken ist und damit hier auf 0 gesetzt ist. Dies bedeutet nicht, dass die Konzentration bei 0 
mg/kg liegt. 
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Abb. 4-21: Konzentrationsverlauf von Kobalt der innerhalb der sechs Reaktoren. 
 
Der Konzentrationsverlauf von Molybdän ist in Abb. 4-22 dargestellt. Wie bei dem 
Konzentrationsverlauf von Nickel und Kobalt steigt auch die Konzentration von Molybdän in 
den Reaktoren 1 und 2 zunächst auf 0,25 mg/kg FM an und liegt am Versuchsende bei 0,2 
mg/kg FM. Das SE Molybdän ist zum gleichen Zeitpunkt zu den Reaktoren 3-6 gegen worden, 
sodass der Konzentrationsverlauf ähnlich ist. Zunächst sinkt die Konzentration auf 0,03 mg/kg 
FM bzw. leicht darunter (nicht messbarer Bereich) ab. Die Zugabe von Molybdän ab dem 29.02. 
führt zu einem Anstieg der Konzentration auf 0,11 mg/kg FM am Versuchsende und liegt damit 
in allen Reaktoren wieder im optimalen Bereich. 
 
Abb. 4-22: Konzentrationsverlauf von Molybdän innerhalb der sechs Reaktoren. 
 
In Abb. 4-23 sind die Messdaten der Konzentration von Eisen abgebildet. Im Verlauf der 
Versuchszeit fällt die Konzentration des Reaktors 2 leicht ab und liegt am Ende des 
Versuchszeitraumes bei 18,9 mg/kg FM. Die letzten drei Messdaten des Reaktors 1 unterliegen 
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starken Schwankungen und werden daher nicht berücksichtigt. In den Reaktoren 3-6 ist ein 
Abfall der Konzentration auf 8,6 mg/kg FM zu erkennen. Durch die Zugabe von Eisen ab dem 
07.12.2015 steigt die Konzentration zunächst langsam, aufgrund einer geringen 
Substratzugabe und den zwei entstandenen Pausen. Aufgrund einer höheren RB im April 
erhöht sich die Konzentration in diesem Monat auf 16 mg/kg FM.  
 
Abb. 4-23: Konzentrationsverlauf von Eisen innerhalb der sechs Reaktoren. 
 
Die deutlich geringere SE-Konzentration der zweiten Messung am 24.08.2015, im Vergleich zu 
der Messung davor und danach, deutet auf eine sehr inhomogene Probe hin. Aufgrund dessen 
repräsentiert diese Messung u. U nicht die tatsächliche Konzentration innerhalb der 
Reaktoren.  
Die Ergebnisse der gemessenen SE-Konzentration beziehen sich auf die Gesamtkonzentration 
des jeweiligen Elementes innerhalb der Probe. Dies lässt den Vergleich mit den Literaturwerten 
zu, da diese ebenfalls als Gesamtkonzentration angegeben sind. Allerdings liefern die 
Ergebnisse keine Auskunft über die Bioverfügbarkeit des Elementes, sodass beispielsweise die 
Gesamtkonzentration im optimalen Bereich liegen kann, die Bioverfügbarkeit dagegen sehr 
gering ist, sodass ein optimales Wachstum dennoch nicht möglich ist. Dies könnte ebenfalls 
erklären, warum sich in den Reaktoren 3 und 4 ein stabiler Prozesszustand eingestellt hat, 
obwohl die Gesamtkonzentration von Kobalt noch nicht im optimalen Bereich liegt. Durch die 
kontinuierliche Neuzugabe des SE ist möglicherweise die Bioverfügbarkeit sehr hoch, sodass es 
für das optimale Wachstum ausreicht.  
Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass die Konzentrationen von Nickel, Kobalt und 
Molybdän innerhalb der Reaktoren der Testreihen unterhalb des optimalen 
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Konzentrationsbereiches im Oktober gefallen sind. Die Konzentration von Eisen liegt dagegen 
über den gesamten Versuchszeitraum hinweg in einem optimalen Bereich. Die gemessenen 
Auswirkungen bezüglich der Stabilität lassen sich auf damit auf den SE-Mangel zurückführen. 
 
4.5 Test auf Signifikanz 
 
Der Test auf Signifikanz wird zwischen dem Reaktor 1 der Kontrollreihe, als Referenz, Im 
Vergleich zu den anderen 5 Reaktoren angewendet. Er dient der Überprüfung, ob die 
erhaltenen Ergebnisse des FOS/TAC Verhältnisses der 6 Reaktoren sich untereinander 
unterscheiden und somit der Einfluss des Spurenelementmangels tatsächlich zu einem 
erhöhten FOS/TAC Verhältnis geführt hat. Gleichzeitig wird der Test zwischen den Duplikaten 
angewendet, um sicherzustellen, dass signifikante Unterschiede zwischen der Kontroll- und 
Testreihe nicht willkürlich entstanden sind. Dazu wird der Versuchszeitraum in drei Abschnitte 
eingeteilt: Anfahrphase (20.07.-20.09.2015), Mangelphase (21.09.-30.11.2015) und 
Rückführphase (29.02.-25.04.2016). Aufgrund der zwei Pausen und damit wenig vorliegenden 
Messergebnissen zwischen dem 30.11.2015-28.02.2016 wird dieser Zeitbereich nicht in die 
Auswertung integriert. Die Zeitbereiche dienen der Überprüfung, ob: 
1. Sich das FOS/TAC Verhältnis bereits vor dem eingetretenen Mangel an 
Spurenelementen signifikant unterschieden hat 
2. Sich das FOS/TAC Verhältnis tatsächlich signifikant während der 
Mangelerscheinungen unterscheidet. 
3. Die Rücklösung der Spurenelemente auch signifikant zu einem stabilen Prozess 
geführt hat und sich damit die Testreihen der Kontrollreihe angenähert hat. 
Es wird der zweiseitige Signifikanztest mit einem Signifikanzniveau (Irrtumswahrscheinlichkeit) 
von α = 5 % angewendet.  
 
Test auf Normalverteilung 
Der Test auf Normalverteilung wird angewendet, um zu prüfen, welcher Signifikanztest genutzt 
wird. Die Daten der drei Phasen jeden Reaktors werden zunächst auf Normalverteilung geprüft. 
Zum einen werden die Daten grafisch, z. B. mittels eines Boxplots, dargestellt, um zu 
überprüfen, ob die Daten einer bestimmten Verteilung unterliegen. Dazu wird der Median, das 
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untere und obere Quantil sowie die Maximal- bzw. Minimalwerte aufgetragen. Die Bereiche 
zwischen dem oberen und dem unteren Quantil wird als Box bezeichnet, in welcher 50 % der 
mittleren Daten liegen. Die Minimal- und Maximalwerte liegen entweder am Rand des 
jeweiligen Quantils oder stellen Ausreißer dar. Die zu prüfenden Daten sind nicht 
normalverteilt, wenn die Whisker (Antennen außerhalb der Box) zu asymmetrisch sind oder 
die Ausreißer zu weit von dem Whisker entfernt sind.  
Ein Beispiel für eine grafische Darstellung in Form eines Boxplots ist in Abb. 4-24 zu finden. In 
dieser Grafik werden die Boxplots der sechs Reaktoren der Einfahrphase dargestellt. Anhand 
der einzelnen Boxplots ist zu erkennen, dass die Whisker sehr asymmetrisch zueinander sind 
und auf den ersten Blick die Daten als nicht normalverteilt einzuordnen wären. Gleichzeitig 
weisen die Interquartilsabstände der sechs Reaktoren eine geringe Streuung auf. 
Ebenfalls für die Mangelphase als auch die Rückführphase deuten die Boxplots auf eine nicht 
normalverteilte Datenmenge hin (siehe Anhang, Abb. 8-7 und Abb. 8-8). Zudem weisen die 
Reaktoren 3-5 innerhalb der Mangelphase ein hohes Streuungsmaß (Interquartilabstand) im 
Vergleich zu den Reaktoren 1-2 auf. Die Daten der Mangelphase von Reaktor 6 dagegen weisen 
keine hohe Streuung auf. Im Gegensatz dazu nimmt der Interquartilsabstand des Reaktors 6 
der Rückführphase stark zu, während dieser der Reaktoren 3-5 abnimmt. In beiden Phasen ist 
der Interquartilsabstand der Reaktoren 1 und 2 sehr gering, sodass eine geringe Streuung 
vorliegt. 
 
Abb. 4-24: Boxplot der sechs Reaktoren für die Einfahrphase. 
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Die Überprüfung, ob die grafische Darstellung der Daten tatsächlich auf eine nicht 
normalverteilte Datenmenge hindeutet erfolgt rechnerisch. Dafür wird eine Hypothese H0 
aufgestellt, die mit einer Fehlerwahrscheinlichkeit von 5 % angenommen wird. Im Fall der 
Annahme der Hypothese wird von einer Normalverteilung ausgegangen, andernfalls sind die 
Stichprobendaten nicht normalverteilt. Die Überprüfung der Hypothese erfolgt durch die 
Berechnung der Testgröße W (W-Wert). Der errechnete W-Wert wird in Abhängigkeit der 
Strichprobenanzahl mit einem kritischen Wα-Wert verglichen. Liegt der W-Wert niedriger als 
der Wα-Wert, so sind die Hypothese H0 und damit die Normverteilung abzulehnen. 
Die Ergebnisse für den W-Wert sind in der Tab. 4-1 aufgelistet. Bis auf die Daten des Reaktors 
2 der Anfahrphase sowie der Reaktoren 1 und 2 der Rückführphase liegt eine Normalverteilung 
der Daten vor. Damit wird rechnerisch belegt, dass die grafische Auswertung nicht ausreichend 
für eine alleinige Beurteilung auf Normalverteilung ist.  
Tab. 4-1: Normalverteilung der Daten aus der Einfahrphase, Mangelphase und Rückführphase. Mit aufgelistet sind die 
berechneten W- Werte und der Stichprobenumfang. 
 W-Wert Stichprobenumfang Normalverteilung 
Anfahrphase    
Reaktor 1 0,877 9 Ja 
Reaktor 2 0,764 9 Nein 
Reaktor 3 0,921 8 Ja 
Reaktor 4 0,937 8 Ja 
Reaktor 5 0,905 9 Ja 
Reaktor 6 0,921 9 Ja 
Mangelphase    
Reaktor 1 0,951 11 Ja 
Reaktor 2 0,922 11 Ja 
Reaktor 3 0,922 11 Ja 
Reaktor 4 0,898 11 Ja 
Reaktor 5 0,954 11 Ja 
Reaktor 6 0,944 11 Ja 
Rückführphase    
Reaktor 1 0,775 16 Nein 
Reaktor 2 0,802 16 Nein 
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Reaktor 3 0,947 16 Ja 
Reaktor 4 0,973 16 Ja 
Reaktor 5 0,930 16 Ja 
Reaktor 6 0,923 16 Ja 
 
Aufgrund dessen, das überwiegend die Normalverteilung vorliegt und es sich um unabhängige 
Stichproben handelt, wird der T-Test zur Überprüfung der Signifikanz zwischen zwei 
Stichproben durchgeführt.  
Die Ergebnisse zum Signifikanztest sind in Tab. 4-2 zusammengefasst. Dabei ist neben dem 
rechnerischen Ergebnis des T-Tests, auch der Stichprobenumfang und die Beurteilung auf 
Signifikanz aufgelistet. Anhand der T-Tabelle kann überprüft werden, ob das erhaltene 
Ergebnis innerhalb des Vertrauensbereiches liegt oder nicht. Im letzteren Fall ist darauf zu 
schließen, dass die beiden Stichproben sich signifikant voneinander unterscheiden.  
Tab. 4-2: Ergebnisse des zweiseitigen T-Tests und die Bewertung auf Signifikanz. Ebenfalls ist der Stichprobenumfang 
aufgelistet. 
 T-Test Stichprobenumfang Bewertung 
Anfahrphase    
Reaktor 1/2 1,952 9 Nicht signifikant 
Reaktor 1/3 0,101 9 Nicht signifikant 
Reaktor 1/4 -0,525 8 Nicht signifikant 
Reaktor 3/4 -0,661 8 Nicht signifikant 
Reaktor 1/5 -0,004 8 Nicht signifikant 
Reaktor 1/6 0,244 9 Nicht signifikant 
Reaktor 5/6 0,259 9 Nicht signifikant 
Mangelphase    
Reaktor 1/2 -0,578 11 Nicht signifikant 
Reaktor 1/3 -4,013 11 signifikant 
Reaktor 1/4 -4,334 11 signifikant 
Reaktor 3/4 -0,193 11 Nicht signifikant 
Reaktor 1/5 -5,577 11 signifikant 
Reaktor 1/6 -4,161 11 signifikant 
Reaktor 5/6 4,388 11 signifikant 
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Rückführphase    
Reaktor 1/2 -0,113 16 Nicht signifikant 
Reaktor 1/3 -1,453 16 Nicht signifikant 
Reaktor 1/4 -2,651 16 signifikant 
Reaktor 3/4 -1,772 16 Nicht signifikant 
Reaktor 1/5 -3,745 16 signifikant 
Reaktor 1/6 -5,572 16 signifikant 
Reaktor 5/6 -2,192 16 signifikant 
 
Die Ergebnisse des Signifikanztests verdeutlichen, dass das FOS/TAC Verhältnis der sechs 
Reaktoren in der Anfahrphase sich nicht signifikant unterscheidet. Die langsame 
Substratzugabe führt in allen Reaktoren zu einem ähnlichen Anfahrverhalten und damit einer 
ähnlichen Prozessstabilität.  
Im Gegensatz dazu unterscheiden sich die Ergebnisse in der Mangelphase zwischen dem 
Kontrollreaktor 1 und den Testreihen signifikant voneinander. Die Auswirkungen eines 
Spurenelementmangels haben demnach einen signifikanten Einfluss auf das FOS/TAC 
Verhältnis und damit auf die Prozessstabilität. Der Vergleich zwischen den Reaktoren 3 und 4 
der ersten Testreihe belegt, dass die Ergebnisse des FOS/TAC Verhältnisses sich nicht 
signifikant voneinander unterscheiden. Daraus resultiert, dass die Auswirkungen des SE-
Mangels sich nicht willkürlich auf das FOS/TAC Verhältnis der Reaktoren 3 und 4 ausgewirkt 
hat, sondern mit einer ähnlichen Intensität. 
Im Gegensatz dazu weisen die Reaktoren 5 und 6 der zweiten Testreihe während der 
Mangelphase ebenfalls einen signifikanten Unterschied des FOS/TAC Verhältnisses auf. Der 
Grund dafür liegt in der unterschiedlich starken Auswirkungen des SE-Mangels innerhalb der 
beiden Reaktoren auf das FOS/TAC Verhältnis (siehe Kapitel 4.3). Dennoch weicht das FOS/TAC 
Verhältnis der beiden Reaktoren signifikant vom Reaktor 1 ab. 
Die Ergebnisse zwischen dem Kontrollreaktor 1 und dem Reaktor 3 der Rückführphase weisen 
keinen signifikanten Unterschied auf. Die Rückführung aller Spurenelemente hat zu einem 
stabilen Prozesszustand innerhalb des Reaktors 3 geführt. Dagegen gibt es einen signifikanten 
Unterschied zwischen Reaktor 1 und 4, was zu der Schlussfolgerung führt, dass der 
Prozesszustand noch nicht vollständig stabil läuft. Interessanterweise unterscheiden sich die 
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Ergebnisse zwischen dem Reaktor 3 und 4 der ersten Testreihe nicht signifikant voneinander. 
Vermutlich liegt das FOS/TAC Verhältnis des Reaktors 4 nur unwesentlich höher als das von 
Reaktor 3, sodass die Abweichung von Reaktor 4 zu Reaktor 1 dann wiederum als signifikant 
eingestuft wird.  
Die Ergebnisse zwischen dem Reaktor 1 und den Reaktoren 5 und 6 der Rückführphase sind 
signifikant unterschiedlich, sodass sich in beiden Reaktoren der zweiten Testreihe noch kein 
stabiler Prozesszustand eingestellt hat. Dies ist darin begründet, dass in der zweiten Testreihe 
nur die zu untersuchenden SE zugegeben wurden und somit die Notwendigkeit aller SE für 
einen stabilen Prozess herausgestellt ist. Ebenfalls sind die Ergebnisse zwischen den Reaktoren 
5 und 6 signifikant unterschiedlich. Während sich das FOS/TAC Verhältnis von Reaktor 5 
reduziert, erhöht sich dieses in Reaktor 6, sodass es zu einem Prozessabsturz kommt. Eine 
Vermutung ist, dass sich in Reaktor 6 im Gegensatz zu den Reaktoren 3-5 nochmals eine andere 
Biomassezusammensetzung gebildet hat. 
Die Ergebnisse des Signifikanztests belegen, dass die Erhöhung des FOS/TAC Verhältnisses  
direkte Auswirkungen sind, welche durch den SE-Mangel hervorgerufen wurden. Damit 
können die Ergebnisse als Grundlage für die Modellerweiterung und Parameterkalibrierung 
genutzt werden, da die Versäuerungsprozesse nicht willkürlich aufgetreten sind, sondern 
direkt dem SE-Mangel zuzuordnen sind. 
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5 Modellierung des Biogasprozesses unter Berücksichtigung 
der Spurenelemente 
 
In diesem Kapitel wird der entwickelte Modellansatz vorgestellt. Dies beinhaltet die 
mathematische Beschreibung der Prozesse von vier unterschiedlichen Bindungsphasen bzw. 
Zustände der Spurenelemente sowie die dazugehörigen Variablen, Reaktionen und Parameter. 
Dabei werden die in Kapitel 2.4.5 vorgeschlagenen Anforderungen bezüglich der 
Differentialgleichungen und den Differentialmassenbilanzen innerhalb des Modells 
berücksichtigt. Zusätzlich werden die Auswirkungen eines Mangels auf die Prozessbiologie 
integriert. Der Modellansatz soll ebenfalls eine Vorhersage zu der SE-Konzentration im Gärrest 
ermöglichen, um Schäden der Boden- und Wasserqualität zu vermeiden. 
 
5.1 Mathematische Beschreibung des entwickelten Modellansatzes 
 
Der hier vorgestellte Modellansatz basiert auf das in der Abb. 5-1 dargestellte 
Reaktionsschema. Die einzelnen Parameter des entwickelten Modellansatzes in Abb. 5-1 
repräsentieren eine vereinfachte Version der im Modell vorhandenen Fraktionen, was anhand 
des Symbols SE zu erkennen ist. SE steht allgemein für die implementierten Spurenelemente 
Nickel, Kobalt, Molybdän und Eisen. Im Modellansatz wird jedes einzelne Spurenelement durch 
eine separate Fraktion beschrieben. Zusammenfassend lässt sich der Modellansatz in den 
Abbau des Substrates, in dem die Spurenelemente gebunden sind, die Freisetzung der 
Spurenelemente in den Schlamm (Abb. 5-1  –  A) und die verschiedenen Umwandlungen der 
Spurenelemente innerhalb des Schlamms (Abb. 5-1 – B) unterteilen.  
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Abb. 5-1: Reaktionsschema des entwickelten Modellansatzes. A: Abbau Substrat in den langsamen bzw. schnell 
desintegrierbaren partikulären Anteil sowie dem abbaubaren partikulären Anteil und inerten partikulären Anteil. Aus dem 
abbaubaren partikulären Anteil werden die Spurenelemente in ihren verschiedenen Bindungsformen (freie Ionen, adsorbierte 
Ionen, SE gebunden in MO, ausgefällte SE) freigesetzt. B: Umsetzungen der einzelnen Bindungsformen innerhalb des 
Schlamms. 
 
Eingangsbeschreibung des Substrates 
Die im Substrat gebundenen Spurenelemente werden in der Zulaufbeschreibung den  
unterschiedlichen Fraktionen (XPS, XPF, XS, XI) zugeordnet. Die Zuordnung hängt von der 
Zusammensetzung und der Qualität des Substrates ab. Jede Fraktion beschreibt den Grad der 
Abbaubarkeit vom organischen Material: den leicht und schwer desintegrierbaren 
partikulärem Anteil (XPS und XPF), dem abbaubaren partikulärem Anteil (XS) und dem inert 
partikulären Anteil (XI) und wird wie folgt beschrieben: 
XPSSE = (1 − aXI) ∗ fsOTS ∗ fSE   Gl. 5 
XPFSE = (1 − aXI) ∗ ffOTS ∗ fSE   Gl. 6 
Substrat mit SE 
Langsam des. part. 
org. Material (XPSSE) 
Schnell des. part. 
org. Material (XPFSE) 
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Material (XISE) 
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(SEI) 
SE gebunden 
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Wobei aXI die Fraktion des inert partikulären organischen Anteil vom Substrat, fsOTS der 
langsam desintegrierbare Anteil vom TS, ffOTS der schnell desintegrierbare Anteil vom TS und 
fSE in [mg/kg FM] die Konzentration des jeweiligen Spurenelements ist. 
Das abbaubare partikuläre organische Material wird durch folgende Gleichung beschrieben:  
XSSE = (1 − aXI) ∗ (1 − fsOTS − ffOTS) ∗ fSE   Gl. 7 
Die letzte Fraktion der Eingangsbeschreibung, das inert partikuläre organische Material, wird 
durch: 
     XISE = aXI ∗ fSE     Gl. 8 
beschrieben.  
 
Freisetzung von Spurenelemente  
Der erste Schritt für die mathematische Beschreibung von Prozessen der im Schlamm 
vorliegenden Spurenelemente, ist der Abbau des eingehenden Substrates, indem die SE 
gebunden sind (siehe oben). Die Freisetzung der Spurenelemente innerhalb des Fermenters 
basiert auf physikalischen (z. B. Reibung, Temperatur), chemischen (z. B. pH-Wert) und 
biologischen (z. B. Reduktion der Biomasse) Prozessen. Die freigesetzten Spurenelemente sind 
im Anschluss für die Mikroorganismen verfügbar.  
Zunächst werden die Fraktionen des langsam XPSSE und schnell XPFSE desintegrierbaren 
partikulärem organischen Materials zu abbaubaren partikulären organischen Material 
umgesetzt. Die Reaktionen für diesen Schritt lauten: 
rXPS = XPSSE ∗ ksdis   Gl. 9 
Mit ksdis als Desintegrationsrate von XPS mit [1/d] 
    rXPF = XPFSE ∗ kfdis    Gl. 10 
Mit kfdis als Desintegrationsrate von XPF mit [1/d]. Die Menge von XPS und XPF wird zum 
partikulärem organischen Material sowie einem dem Substrat entsprechenden inert 
partikulären organischen Material abgebaut. Der Anteil der Spurenelemente, die in der 
letztgenannten Fraktion enthalten sind, wird durch den Parameter aXI festgelegt. Dieser Anteil 
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steht den Mikroorganismen nicht zur Verfügung, da sie durch keinen weiteren Abbauschritt 
freigesetzt werden können.  
Die in dem partikulär abbaubaren organischen Material enthaltenen Spurenelemente werden 
durch den Abbau dieser Fraktion freigesetzt: 
rXS,SE = XSSE ∗ khyd     Gl. 11 
Mit khyd als Hydrolserate von XS mit [1/d]. Der Anteil der freigesetzten SE teilt sich in einem 
bestimmten Verhältnis zu freien Ionen (SEI[mg/kg FM]), adsorbierten Ionen (SEaI [mg/kg FM]), 
ausgefällten Ionen (SES [mg/kg FM]) und den Ionen, gebunden in Mikroorganismen (SEoB 
[mg/kg FM]) auf. Das Verhältnis ist an (Loewen et al., 2013) angelehnt, indem eine sequentielle 
Extraktion anhand von Biogasanlagen und unterschiedlichen SE-Bindungsformen durchgeführt 
wurde. Die sequentielle Extraktion ermöglicht die Analyse unterschiedlicher Bindungsformen 
(leicht verfügbar, gebunden, ausgefällte Sulfiden ausgefällt mit Phosphat bzw. Carbonat). Aus 
diesen Untersuchungen ist das Aufteilungsverhältnis erstellt worden. 
 
Umwandlungen der Spurenelemente innerhalb des Fermenters 
Die freien Ionen stellen den bioverfügbaren Anteil für die methanogenen Archaea und damit 
den limitierenden Faktor für die Produktion von Methan (Umsetzung der Säuren zu Methan) 
dar. Der erste Schritt zur Aufnahme dieser Ionen in die methanogenen Archaea ist  die 
Adsorption auf die Oberfläche: 
rSEI = SEI ∗ gSEaI     Gl. 12 
wobei gSEaI die Geschwindigkeitsrate von freien zu adsorbierten Ionen und SEI die Konzentration 
an bioverfügbaren Ionen darstellt. 
Weitere Umwandlungsprozesse, in denen die freien Ionen involviert sind, stellen die 
Ausfällungsreaktionen mit Schwefel, Carbonat und Phosphat dar:  
rSEI,S = SEI ∗ gSES ∗ S2   Gl. 13 
wobei gSES in [1/d]  die Ausfällungsrate von freien Ionen mit Schwefel und S2 die 
Schwefelkonzentration ist. 
rSEI,Car = SEI ∗ gSECar   Gl. 14 
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wobei gSECar in [1/d] die Ausfällungsrate von Schwefel mit Carbonaten. 
rSEI,Phos = SEI ∗ gSEP    Gl. 15 
wobei gSEP in [1/d] die Ausfällungsrate von Schwefel mit Phosphat ist.  
Die ausgefällten Komplexe der drei beschriebenen Ausfällungsreaktionen werden zu einem 
Parameter, dem SES, zusammengefasst. 
Diese Komplexbildungen sind schwer löslich in einer alkalischen Umgebung, sodass die 
gebundenen freien Spurenelementen nicht für die Mikroorganismen zur Verfügung stehen. 
(Lfl, 2009). Für das Modell wird angenommen, dass Schwefel, Carbonat und Phosphat in 
unbegrenzter Menge zur Verfügung steht, aufgrund fehlender Implementierung in das Modell 
dieser Stoffe. 
Die adsorbierten Spurenelemente sind, wie oben beschrieben, der erste Schritt zur Aufnahme 
in die Mikroorganismen. Über spezielle Transportmechanismen werden die Spurenelemente 
in das Zellinnere aufgenommen.  
rac = SEaI ∗ faI ∗ kmac ∗ ISAC ∗ INH4 ∗ INH3 ∗ IpH ∗ Li   Gl. 16 
wobei faI die Fraktion von SEaI ist, die in den Mikroorganismen aufgenommen wird, SEaI die 
Konzentration an adsorbierten Ionen, kmac in [1/d] die Wachstumsrate der acetogenen 
methanogenen Archaea, ISAC ist die Substratinhibierung, INH4 ist die NH4 Inhibition, INH3 ist die 
NH3 Inhibition, IpH ist die pH Inhibition und Li der Limitierungsfaktor (siehe unten) ist. Es wird 
angenommen, dass nur ein Anteil von SEaI in die Mikroorganismen aufgenommen wird, sodass 
der Faktor faI eingeführt worden ist. 
                            rh2 = SEaI ∗ faI ∗ kmh2 ∗ ISH2 ∗ INH4 ∗ IpH ∗ Li  Gl. 17 
wobei kmh2 in [1/d] die Wachstumsrate der hydrogenotrophen methanogenen Archaea, ISH2 die 
Substratlimitierung von H2 und Li der Limitierungsfaktor (siehe unten) ist. Die Aufnahme der 
SE ist gekoppelt an die spezifische Wachstumsgeschwindigkeit der acetogenen sowie 
hydrogenotrophen methanogenen Archaea. Das heißt, die Aufnahme der SE erfolgt nur bei der 
Vermehrung der methanogenen Archaea. Ein verminderter Einbau der SE in die Enzyme der  
methanogenen Archaea erfolgt durch den Limitierungsfaktor, der zu einem reduzierten 
Wachstum und damit Einbau der SE führt. Die durch die beiden Gruppen der methanogenen 
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Archaea aufgenommenen SE werden zu einer Fraktion – SE gebunden in Biomasse – 
zusammengefasst. 
Die Rücklösung der Spurenelemente ist durch den Abbau der Biomasse möglich. In diesem Fall 
werden freie sowie adsorbierte Ionen in einem festen Verhältnis freigesetzt.  
r−ac = SEoB ∗ kdecac    Gl. 18 
wobei kdecac in [1/d]  die Zerfallsrate der acetogenen methanogenen Archaea, SEoB die 
Konzentration an SE gebunden in Biomasse ist. 
r−h2 = SEoB ∗ kdech2     Gl. 19 
wobei kdech2in [1/d]  die Zerfallsrate der hydrogenotrophen methanogenen Archaea ist. 
Der Abbau der acetogenen sowie hydrogenotrophen methanogenen Archaea ist an der 
jeweiligen Zerfallsrate gebunden und erfolgt aus dem gemeinsamen Pool der SE gebunden in 
Biomasse. 
Das Wachstum der Mikroorganismen wird durch verschiedene Limitierungsfaktoren 
beeinflusst, z.B. die Substratlimitierung. Das Wachstumsgesetz dazu ist zuerst durch Monod 
1949 beschrieben worden. Das Wachstum resultiert aus der maximalen Wachstumsrate (µmax) 
multipliziert mit einem Limitierungsfaktor, der in der Gleichung 16 dem 
Substratlimitierungsfaktor entspricht. Der Faktor KS repräsentiert die 
Substratlimitierungskonstante. 
μ = μmax
S
KS+S
     Gl. 20 
Die Wachstumsgeschwindigkeit wird in vielen Fällen durch mehrere Faktoren limitiert, sodass 
die Monod-Kinetik erweitert wird, um alle Einflüsse zu integrieren. 
Die SE sind keine Substrate im klassischen Sinn, dennoch werden sie in wichtige Enzyme der 
methanogenen Archaea eingebaut, um das Substrat abzubauen. Aus diesem Grund erfolgt die 
Limitierung des Wachstums der methanogenen Archaea durch die bioverfügbaren Ionen 
ebenfalls nach der Gleichung 17. Der Limitierungsfaktor setzt sich wie folgt zusammen.  
Li =
NiI
KSNi+NiI
∗
CoI
KSCo+CoI
∗
MoI
KSMo+MoI
∗
FeI
KSFe+FeI
   Gl. 21 
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Der Limitierungsfaktor beinhaltet die freien und damit bioverfügbaren Ionen der vier 
untersuchten SE. Ein Mangel eines oder aller bioverfügbarer Ionen der SE führt zu einem 
reduzierten Limitierungsfaktor und limitiert damit das Wachstum der methanogenen Archaea.  
Der Limitierungsfaktor gilt sowohl für die acetoklastischen als auch hydrogenotrophen 
methanogenen Achaea.  
Die oben beschriebenen Reaktionen und SE-Fraktionen können ebenfalls als Massenbilanzen 
ausgedrückt werden. Die Massenbilanzen sind im Anhang unter 8.3 aufgelistet. 
Der Limitierungsfaktor KS_SE ist individuell für jedes Spurenelement und richtet sich nach der 
Einflussstärke des Elementes. Verschiedene Studien zu dem Einfluss von SE haben gezeigt, dass 
vor allem Nickel und Kobalt zu Prozessstörungen bei einem Mangel führen und sich bei 
gezielter Erhöhung positiv auf den Biogasprozess auswirken (Pobeheim et al. 2011; Munk et al. 
2010). Dagegen hat der Mangel an Molybdän nur eine geringe Auswirkung auf den Prozess und 
wirkt sich nur positiv auf den Biogasprozess aus, wenn es in Kombination mit Nickel und Kobalt 
zugegeben wird.  
Die sich ergebenen KS_SE Werte (KS_Ni = 0,004; KS_Co = 0,0015; KS_Mo = 0,001; KS_Fe = 
0,0005) ergeben sich aus den Simulationsergebnissen verglichen mit den Literaturdaten, um 
eine Limitierung, innerhalb einer optimalen SE-Konzentration, auszuschließen. 
 
Stöchiometrische Matrix des Modellansatzes 
 
Wie unter 2.4.2 beschrieben, erfolgt die Implementierung des unter 5.1 beschriebenen 
Modellansatzes in Form einer stöchiometrischen Matrix, der Petersen-Matrix. Die einzelnen 
Prozesse mit den dazugehörigen Prozessraten und stöchiometrischen Koeffizienten sind in den 
Zeilen und Spalten beschrieben. In der ersten Spalte ist der Prozessname, während in der 
ersten Zeile die oben beschriebenen Modellparameter aufgelistet sind. Wie in Henze et al. 
2000 beschrieben, sind die Werte jedes Prozesses und des jeweiligen Modellparameters aus 
den Zellen der Matrix zu entnehmen. Anhand des Spurenelementes Nickel erfolgt in Tab. 5-1 
exemplarisch der Aufbau der stöchiometrischen Matrix. 
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Tab. 5-1: Stöchiometrischen Matrix des entwickelten Modellansatzes am Beispiel von Nickel. 
 XPSNi XPFNi XSNi XINi NiI NiaI NioB SNi Rate 
D11 -1 0 1-fXI fXI 0 0 0 0 ksdis*XPSNi 
D21 0 -1 1-fXI fXI 0 0 0 0 kfdis*XPFNi 
H11 0 0 -1 0 fNiI fNiaI fNioB 1-
fNiI-
fNiaI-
fNioB 
khydSE*XSNi 
N1 0 0 0 0 -1 0 0 0 NiI*rNiaI 
N2 0 0 0 0 -1 0 0 1 NiI*S2*rNiS 
N3 0 0 0 0 -1 0 0 1 NiI*rNiCar 
N4 0 0 0 0 -1 0 0 1 NiI*rNiP 
A11 0 0 0 0 0 -1 1 0 kmac*NiaI*faI*I
SAC*INH4*INH3*I
pH*Li 
A21 0 0 0 0 0 -1 1 0 kmh2*NiaI*faI*
ISH2*INH4*IpH*Li 
A14 0 0 0 0 fNiIoB fNiaIoB -1 0 kdecXac*NioB 
A24 0 0 0 0 fNiIoB fNiaIoB -1 0 KdecXh2*NioB 
 
5.2 Anknüpfung an das ADM1da 
 
Der unter 5.1 beschriebene Modellansatz zur Integration der Spurenelemente in ein 
mathematisches Modell wird an ein bestehendes Modell, dem ADM1da, angeknüpft, um eine 
Simulation des anaeroben Abbaus mit integrierter Betrachtung der Spurenelemente zu 
ermöglichen. Die im ADM1da integrierte Beschreibung der freien und dynamischen 
Substratmischungen ermöglicht es für jedes beliebige Substrat die spezifische 
Spurenelementkonzentration anzugeben. Daher ist es möglich, die Konzentration von Nickel, 
Kobalt, Molybdän und Eisen für die gewünschten Substrate festzulegen.  
 
Modellparameter 
Das weiter entwickelte Modell enthält zusätzlich eingeführte als auch bestehende Parameter 
aus dem vorherigen Modell, dem ADM1da. Die für die Beschreibung der Variablen sowie 
Massenbilanzen notwendigen Parameter sind in der Tab. 5-2 aufgelistet. Wie unter Fraktionen 
beschrieben, symbolisiert SE die einzelnen modellierten Spurenelemente.  
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Tab. 5-2: Beschreibung der eingeführten Parameter und deren Wert innerhalb des Modells. 
1 Simba#2.0 2016 
 
Die hier angegebenen Werte für die Ausfällungsgeschwindigkeiten sind sehr niedrig angesetzt, 
sodass der Umwandlungsprozess nur sehr langsam erfolgt. Verschiedene Simulationstests mit 
höheren Geschwindigkeitsraten haben ergeben, dass die freien bzw. leicht gebundenen Ionen 
sehr schnell ausgefällt werden und dann den Mikroorganismen nicht mehr zur Verfügung 
stehen. Dadurch liegt der Limitierungsfaktor, auch bei einer hohen Gesamtkonzentration an 
Spurenelementen, sehr niedrig, sodass es im Modell zu Prozessstörungen führt, die bei der 
vorliegenden SE-Konzentration nicht auftreten sollten. Das Herabsetzen der 
Geschwindigkeiten führt zu einem plausibleren Verlauf der einzelnen Fraktionen der 
Spurenelemente, sodass Prozessstörungen erst bei niedrigen SE-Konzentrationen auftreten. 
Parameter Wert Beschreibung 
kXPS1 0.04*e0.024(T-35) Desintegrationskonstante für XPS bei 35 °C [1/d] 
kXPF1 0.4*e0.024(T-35) Desintegrationskonstante für XPF bei 35 °C [1/d] 
kXS1 4*e0.024(T-35) Hydrolyserate für XS bei 35 °C [1/d] 
fXI 0 Anteil von inert partikulär organischen Material  
gSEaI 0.1 Rate der freien zu adsorbierten Ionen [1/d] 
gSES 0.025 Ausfällungsrate der freien Ionen mit Schwefel [1/d] 
gSECar 0.025 Ausfällungsrate der freien Ionen mit Carbonat [1/d] 
gSEP 0.025 Ausfällungsrate der freien Ionen mit Phosphat [1/d] 
kmac1 8*e0.055(T-35) Wachstumsrate der acetoklastischen methanogenen 
Archaea bei 35 °C [1/d] 
kmh21 35*e0.069(T-35) Wachstumsrate der hydrogenotrophen 
methanogenen Archaea bei 35 °C [1/d] 
kdecac1 0.04*e0.055(T-35) Zerfallsrate der acetoklastischen methanogenen 
Archaea bei 35 °C [1/d] 
kdech21 0.02*e0.069(T-35) Zerfallsrate der hydrogenotrophen methanogenen 
Archaea bei 35 °C [1/d] 
KSSE SE abhängig Halbsättigungskoeffizient 
faI 0.1 Fraktion an SEaI, die in MO aufgenommen wird 
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Ein weiterer Grund für die herabgesetzten Geschwindigkeiten betrifft die Elemente Schwefel, 
Carbonat und Phosphat, mit denen die freien Ionen ausgefällt werden. Für das Modell wird 
angenommen, dass diese Elemente in unbegrenzter Menge vorliegen, aufgrund der fehlenden 
Modellintegration im ADM1da bzw. dem entwickeltem Modellansatz. Dies führt zu einem 
permanenten Zufluss von Schwefel, Carbonat und Phosphat und damit zur Ausfällung der 
freien Ionen, da keine Limitierung integriert ist. 
 
5.3 Programmtechnische Umsetzung/Implementierung 
 
Die programmtechnische Umsetzung des entwickelten Modells erfolgt über die 
plattformunabhängige Software Simba# 2.0 (Simba#2.0 2016). Der neu implementierte 
Schlammvolumenvektor wird als ADM1daSE bezeichnet.  
Die Eingangsbeschreibung der Spurenelemente erfolgt über die Erweiterung der 
Substrateingangsblöcke. Dadurch ist es möglich, zu jedem spezifisch ausgewählten Substrat die 
SE-Konzentration als externes Signal zusätzlich einzugeben. Somit können verschiedene 
Substrate unterschiedlicher SE-Konzentration im Modell berücksichtigt werden.  
Die Beschreibung des Substratabbaus sowie der Umwandlungsprozesse der SE erfolgen in der 
Modellerweiterung ADM1daSE. Dieses Modell kann in den Reaktorblöcken ausgewählt 
werden, sodass eine Berechnung auf Basis der Modellerweiterung stattfindet.  
Zusätzlich ist der Konverterblock „Gesamtspurenelemente“ erstellt worden, um die einzelnen 
SE-Fraktionen aus dem ADM1daSE zu einer Gesamtkonzentration des jeweiligen Elementes zu 
addieren, um diese mit Literaturwerten vergleichen zu können.  
Die Anforderungen für eine mathematische Beschreibung der Prozesse zur Umwandlung der 
Spurenelemente innerhalb des anaeroben Abbaus sind durch Fermoso et al. 2015 aufgestellt 
worden. Dabei sind in dieser Arbeit die Punkte 1,2 und 6 (siehe Kapitel 2.4.5) berücksichtigt 
worden. Die Aufstellung von gewöhnlichen Differentialgleichungen ist ein notwendiger Schritt 
für die Darstellung des dynamischen Konzentrationsverlaufes gewesen. Die Erweiterung der 
Massenbilanzgleichungen aus dem ADM1 für die einzelnen Spurenelemente ist in dem 
Modellansatz integriert. Zusätzlich ist an die bestehenden Massenbilanzen für die 
Substrataufnahme der methanognen Archaea der Limitierungsfaktor angeknüpft, um 
Auswirkungen eines SE-Mangels zu bewirken. Gleichzeitig sind in die Massenbilanzen der SE-
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Aufnahme in methanogene Biomasse die Inhibierungen der Substrataufnahme eingebunden. 
Als letzter Punkt, der in den Modellansatz integriert ist, ist das Modul zur Beschreibung des 
Mangels an SE in der Umgebung zu nennen. Dabei dient der Block „Gesamtspurenelemente“ 
zur Darstellung der gesamten Konzentration jeden einzelnen Elementes. Dadurch wird es 
ermöglicht, die Konzentration mit den Literaturdaten zu vergleichen, um somit eine zu niedrige 
oder zu hohe Konzentration eines jeden Elementes zu erkennen. Es wird damit ermöglicht die 
maximal zugelassene Konzentration innerhalb des Gärrestes, welches als Dünger verwendet 
wird, einzuhalten, um die Boden- und Wasserqualität nicht negativ zu beeinträchtigen. 
 
 
5.4 Anwendung des Modells anhand einer Biogasanlage 
 
Im folgenden Abschnitt soll gezeigt werden, dass die Anwendung des Modells an 
realtechnischen Biogasanlagen möglich ist, um somit den Prozesszustand und die 
Konzentration von Spurenelementen innerhalb des Biogasreaktors vorherzusagen. Dabei ist 
die Biogasanlage Halberstadt ausgewählt worden, da hier Daten zu dem Betriebszustand 
zwischen Mai und August 2015 vorliegen. 
 
5.4.1 Simulation der Biogasanlage 
 
Die hier vorgestellte Biogasanlage wird in Halberstadt von den Halberstadtwerken GmbH 
betrieben. Zu der Anlage gehören ein Fermenter sowie ein Nachgärer. Das produzierte Biogas 
wird in einem Blockheizkraftwerk mit einer installierten Leistung von 600 kWel zu Strom und 
Wärme umgewandelt. Das eingesetzte Substrat ist Maissilage, sodass diese Anlage eine 
klassische Monofermentation repräsentiert. Die Fütterungsmenge beträgt im Mittel 27 t/d, 
was einer Raumbelastung von 1,4 kg oTS/kg*d entspricht. Die Fütterung im Modell wird mit 
einer zufallsgenerierten Substratmenge um den Mittelwert durchgeführt, um eine Anpassung 
an reale Verhältnisse zu gewährleisten. Für das hier vorgestellte Beispiel wird die 
Substratzufuhr (Abb. 5-2, A), der Fermenter (Abb. 5-2, B) und die Berechnung der 
Gesamtkonzentration an SE (Abb. 5-2, C) dargestellt. Die Modellierung des Nachgärers sowie 
des BHKWs ist nicht relevant.  
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Abb. 5-2: Modell der Biogasanlage. Die einzige Substratquelle ist Maissilage, welche über den Substrateingangsblock (B) 
beschrieben wird. Die Fütterungsmenge (A) beträgt im Mittel 27 t/d. Das Substrat wird direkt in den Fermenter (C) gepumpt, 
in dem der Hauptabbauschritt des anaeroben Abbaus stattfindet. Die Gesamtkonzentration der einzelnen Elemente wird im 
Block "Gesamtkonzentration SE" (D) berechnet. 
 
In der Tab. 5-3 sind die wichtigsten Fermentereigenschaften aufgelistet, die für die 
Modellbeschreibung notwendig sind.  
 
Tab. 5-3: Parameter zur Beschreibung der Fermentereigenschaften 
 
 
 
 
 
Die typischen Qualitätsparameter vom Substrat, wie die Trockensubstanz, organische 
Trockensubstanz, Ammonium-Stickstoff Konzentration sowie die Eingangsmenge sind wichtige 
Eigenschaften. Zusätzlich ist die Spezifizierung der Weender Analyse (Rohlipid, Rohprotein und 
Rohfaser), der pH-Wert, die Säurekonzentration sowie Säurekapazität des Substrates 
notwendig, um zusammen mit den oben genannten Eigenschaften zum ADM1daSE 
Schlammvolumenvektor umgewandelt zu werden. Zusätzlich dazu wird der schwer und leicht 
desintegrierbare Anteil vom partikulären organischen Material für die Substratbeschreibung 
Parameter Fermenter Einheit 
Reaktorvolumen 6430 [m³] 
Schlammvolumen 5790 [m³] 
Gasraumvolumen 640 [m³] 
Gasraumdruck 1,013 [bar] 
Temperatur 40 [°C] 
A B C D 
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benötigt. Die einzelnen Werte zur Beschreibung der Substrateigenschaft sind aus 
Literaturdaten entnommen oder werden zur Anpassung an die realen Daten kalibriert. 
Tab. 5-4. Beschreibung der Substrateigenschaften für das Modell.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die Simulationsergebnisse sowie die Messdaten der Biogasanlage Halberstadt sind in der Tab. 
5-4 aufgelistet. Für den Vergleich stehen die Analysedaten von drei Schlammproben in dem 
Zeitraum von Mai bis Oktober 2015 zur Verfügung. Sowohl die Simulationsdaten als auch die 
zur Verfügung stehenden Messdaten werden für einen Vergleich gemittelt. Zusätzlich sind 
ebenfalls die prozentualen Abweichungen zwischen den Simulations- und Messdaten in der 
Tab. 5-5 aufgelistet. Mit Hilfe dieser Abweichungen ist es möglich, eine Aussage über die 
Genauigkeit der simulierten Daten in Bezug zu den Messdaten zu treffen.  
 
 
 
 
 
 
Parameter Maissilage Einheit 
Trockensubstanz 330 [kg/m³] 
OrganischeTrockensubstanz 310 [kg/m³] 
NH4-N 0,7 [kg/m³] 
Rohlipidvom TS 0,028 [-] 
Rohproteinvom TS 0,067 [-] 
Rohfaservom TS 0,205 [-] 
Langsam desintegrierbare 
Anteil vom oTS 
0,9 [-] 
Schnell desintegrierbare 
Anteil vom oTS 
0,1 [-] 
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Tab. 5-5.: Simulationsdaten im Vergleich zu Messdaten wichtiger Prozessparameter.  
 
Die Ergebnisse der Simulation geben die Messdaten sehr gut wieder, was anhand der geringen 
prozentualen Abweichungen (1,1 – 6,5 %) zu erkennen ist. Eine Ausnahme stellt der CSB, der 
TAC und dadurch der FOS/TAC dar, die eine höhere prozentuale Abweichung (14,81 – 61,61 %) 
aufweisen. 
Die sehr große prozentuale Abweichung zwischen den Mess- und Simulationsdaten vom CSB 
ergibt sich durch die Messmethode des externen Labors. Diese verwenden für die Bestimmung 
des CSB das Fugat der Probe, welches den Überstand der abzentrifugierten Schlammprobe 
darstellt. Dabei werden größere Bestandteile sowie Faseranteile nicht mit in das 
Analyseergebnis einbezogen. Im Gegensatz dazu basiert das Simulationsergebnis des CSB auf 
der gesamten Probe, sodass dieser Wert höher liegt als der Analysewert. 
Die Abbildung der Pufferkapazität ist generell bisher durch die Simulation schwierig und führt 
daher zu der etwas höheren prozentualen Abweichung von 18,22 %. Aufgrund dessen ist 
ebenfalls die prozentuale Abweichung des FOS/TAC Verhältnisses höher (14,81 %). Dennoch 
sind der Verlauf sowie der Trend beider Parameter abbildbar. 
Parameter Mess-
wert 
Simulations-
wert 
Einheit Prozentuale 
Abweichung 
Messmethode 
FOS 3,66 3,62 [kg/m³] 1,09 % Titration 
TAC 13,56 16,03 [kg/m³] 18,22 % Titration 
FOS/TAC 0,27 0,23 [-] 14,81 %  
pH 7,60 7,40 [-] 2,63 % pH Meter 
TS 10,40 9,82 [%] 5,58 % Trockenrück-
stand 
NH4-N 2,63 2,80 [kg 
N/m³] 
6,46 % DIN 38406-E5 
CSB 60,33 97,50 [kg 
CSB/m³] 
61,61 % DIN EN ISO 
15705:2003-01 
CH4 50,50 51,50 [%] 1,98 % online 
QGas 6120 5870 [m³/d] 4,08 % online 
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Trotz der Monofermentation von Maissilage, ist der Prozesszustand dieser Biogasanlage stabil. 
Dies ist auf die Zugabe einer, auf den Prozess angepasste, Spurenelementmischung 
zurückzuführen, sodass keine Mangelerscheinungen auftreten. 
Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass die Abbildung der Biogasanlage durch die 
Simulation sehr gut möglich ist. Dies belegen weitere Arbeiten auf diesem Gebiet (Fronk et al. 
2015; Ogurek et al. 2015). In diesen Arbeiten werden wirtschaftliche Biogasanlagen modelliert 
und simuliert, wobei stets eine gute Abbildung der Biogasanlage durch die Simulation möglich 
gewesen ist. Damit ist eine sehr gute Grundlage gegeben, das neue Modell anhand dieser 
Biogasanlage zu testen, um somit die Auswirkungen eines SE-Mangels zu evaluieren. 
 
5.4.2 Monovergärung von Maissilage 
 
Die Monofermentation, speziell von Maissilage, führt häufig zu Prozessstörungen innerhalb 
des Fermenters, aufgrund eines Spurenelementmangels (siehe Kapitel 2.3.1). Die Folgen sind 
eine erhöhte Säurekonzentration, ein erhöhtes FOS/TAC Verhältnis, ein niedriger pH-Wert und 
eine reduzierte Biogas- und Methanmenge. Als Konsequenz wird zunächst häufig die 
Substratmenge reduziert, um den Prozess zu entlasten, damit dieser nicht vollständig 
versäuert. Erst die Analyse einer Schlammprobe aus dem Fermenter hinsichtlich der 
Spurenelemente offenbart den aufgetretenen Mangel.  
Das beschriebene Szenario soll im Folgenden durch die Simulation mit dem ADM1daSE 
demonstriert werden. Als Ausgangsbasis dient die zuvor vorgestellte sowie simulierte 
Biogasanlage Halberstadt. Die Startkonzentration der einzelnen Prozessparameter ist der 
Gleichgewichtszustand aus 5.4.1.  
Im Gegensatz zu der in Kapitel 5.4.1 beschriebenen Simulation der BGA Halberstadt wird in 
diesem Szenario beispielhaft die reale SE-Konzentration, wie sie in der Maissilage vorliegt, 
eingesetzt. Dabei wird die zusätzliche Dosierung von Spurenelementen nicht berücksichtigt. 
Die Daten zu der SE-Konzentration von Maissilage sind aus Fahlbusch et al. 2013 entnommen, 
die eine umfangreiche Analyse verschiedener nawaRo vorgenommen haben. Die 
Konzentration der zu betrachtenden Spurenelemente beträgt für Nickel 0,044 mg/kg FM, 
Kobalt 0,004 mg/kg FM, Molybdän 0,191 mg/kg FM und Eisen 10,1 mg/kg FM. Dabei fällt aus, 
dass vor allem Nickel und Kobalt sehr gering sind und deutlich unter der empfohlenen 
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Konzentration von Effenberger und Lebuhn (2011) liegen. Eine daraus resultierende 
Mangelerscheinung ist die Folge.  
Die Simulationsergebnisse Abb. 5-3 A-D zeigen einen deutlichen Trend der Versäuerung, wenn 
die realen SE-Konzentrationen betrachtet werden. 
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Abb. 5-3: Simulationverlauf zwischen einer stabil laufenden Biogasanlage (Fermenter 1) und einer Biogasanlage mit SE-
Mangel (Fermenter 2). Es sind die wichtigsten Prozessparamter zur Prozessstabilität abgebildet; A: FOS/TAC Verhältnis, B: 
pH-Wert, C: CSB. Zusätzlich ist der Verlauf der Nickel- und Kobaltkonzentration dargestellt (D).  
Die Verläufe aus der Abb. 5-3 A-D zeigen sehr deutlich den Prozess der Versäuerung, welche 
nach ca. 360 Tagen eingetreten ist. Der Grund dafür liegt vor allem in der Verringerung der 
Nickel- und Kobaltkonzentration (Abb. 5-3 D). Dadurch nimmt die Konzentration an 
bioverfügbaren Ionen innerhalb des Reaktors ab, was zu einer Reduzierung des 
Limitierungsfaktors führt. Dieser beeinflusst daraufhin negativ die methanogenen Archaea, 
sodass der Abbau der gebildeten Säuren zu Biogas unzureichend verläuft.  
Im Vergleich zu der stabil laufenden Biogasanlage steigt das FOS/TAC Verhältnis nach 360 
Tagen auf 0,65 an (Abb. 5-3 A). Gleichzeitig sinkt der pH-Wert auf 7,05 ab (Abb. 5-3 B), sodass 
bei Betrachtung dieser beiden Parameter auf eine Prozessstörung geschlossen wird. Eine 
weitere Auswirkung des unzureichenden Abbaus, zeigt der CSB Gehalt innerhalb des 
Fermenters, welcher sich bei sinkender SE-Konzentration erhöht (Abb. 5-3 C). Der CSB gibt den 
chemischen Sauerstoffbedarf des Schlammes an. Je höher dieser ist, desto mehr abbaubares 
Material befindet sich innerhalb des Fermenters. Bezogen auf das vorliegende Beispiel zeigt 
der steigende CSB an, dass durch den SE-Mangel weniger organisches Material abgebaut wird, 
als bei optimaler Versorgung mit SE. 
Der Beginn einer Versäuerung des Prozesses nach ca. 360 Tagen ist auf eine unzureichende 
Versorgung von Nickel und Kobalt zurückzuführen. In der (Abb. 5-3 D) ist der Verlauf der Nickel- 
und Kobaltkonzentration der Monovergärung mit Maissilage mit und ohne zusätzlicher SE-
Mischung dargestellt. Es zeigt sich, dass die Monovergärung von Maissilage ohne den Zusatz 
von Spurenelementen zu einer stark reduzierten Nickel- und Kobaltkonzentration führt, die 
letztendlich unterhalb der empfohlenen SE-Konzentration innerhalb von Biogasanlagen liegt 
(Effenberger und Lebuhn 2011). Die Konzentrationen von Molybdän und Eisen dagegen liegen 
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innerhalb dieses Optimalbereiches und wirken sich aus diesem Grund nicht negativ auf den 
Prozess aus. 
In der Simulation ist der Methangehalt sowie die Biogasproduktion bis zu einem FOS/TAC 
Verhältnis von 0,9 zwischen den beiden Szenarien ähnlich (Daten nicht gezeigt). Die 
Experimente von (Abdoun und Weiland 2009) demonstrieren anhand von Laboranlagen, die 
mit einer Monovergärung von Maissilage betrieben werden, ein ähnliches Verhalten, wie es in 
diesem Simulationsbeispiel zu erkennen ist. Die Ergebnisse aus den Versuchen zeigen eine 
vollständige Versäuerung des Prozesses aufgrund eines SE-Mangels. Ein signifikant niedrigerer 
Methangehalt ergibt sich ab einem FOS/TAC Verhältnis von 0,8. Diese Ergebnisse zeigen damit, 
dass erst bei einer Versäuerung des Schlammes der Methangehalt zu sinken scheint. Ähnliche 
Ergebnisse werden durch Lebuhn et al. (2008) präsentiert. Aufgrund der geschilderten 
Laborversuche ist der abfallende Methangehalt des Simulationsbeispiels ab einem höheren 
FOS/TAC Verhältnis (>0,6) und damit zu einem sehr späten Zeitpunkt (Tag 340) zu erklären.  
Die ersten signifikanten Probleme bei der Biogasproduktion aufgrund eines 
Spurenelementmangels treten an wirtschaftlichen Biogasanlagen nach neun bis zehn Monaten 
auf (Munk et al. 2010; Abdoun und Weiland 2009). In der Simulation sind eine beginnende 
Versäuerung nach 360 Tagen und ein totaler Prozessabsturz bei ca. 500 Tagen erkennbar. 
Damit tritt die Versäuerung später ein, als an wirtschaftlichen Anlagen beobachtet wurde, was 
unterschiedliche Ursachen hat. Eine Möglichkeit ist eine geringere organische Raumbelastung 
von 1,4 kg oTS/m³*d, statt wie üblich zwischen 3 und 5 kg oTS/m³*d, wie es für wirtschaftlichen 
Biogasanlagen üblich ist (Bauer et al. 2009). Dies führt zu einer längeren hydraulischen 
Verweilzeit des Substrates, zu einem geringeren Austausch an organischen Material und damit 
zu einem langsameren Absinken der SE-Konzentration. 
Ein weiterer wichtiger Fakt, der hier zu berücksichtigen ist, stellt die Inbetriebnahme der 
Biogasanlage dar. Diese kann unterschiedlich durchgeführt werden und ist für die hier 
dargestellte Biogasanlage Halberstadt unbekannt. Aus diesem Grund unterscheidet sich 
Startphase zwischen dem Simulationsmodell und der wirtschaftlichen Biogasanlage. Der für 
die Simulation angenommene beispielhafte Startwert für die SE-Konzentration muss nicht mit 
der SE-Startkonzentration der Biogasanlage übereinstimmen. 
Eine Konsequenz der auftretenden Auswirkungen einer unzureichenden Versorgung ist häufig 
eine Substratreduzierung, um die Raumbelastung zu senken und damit den methanogenen 
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Archaea den vollständigen Abbau der Säuren zu ermöglichen (Munk et al. 2010; Abdoun und 
Weiland 2009; Pobeheim et al. 2011). Dennoch führt der SE-Mangel zu einer starken Hemmung 
der methanogenen Archaea, sodass eine zusätzliche SE-Mischung zu dem Prozess hinzu 
gegeben werden muss, um eine Stabilisierung zu erzielen. 
Zusammenfassend zeigt dieses Beispiel die Versäuerung eines Biogasprozesses aufgrund eines 
SE-Mangels durch die Modellerweiterung. Dabei werden die wichtigsten 
prozessbeschreibenden Parameter, wie pH-Wert und das FOS/TAC Verhältnis im 
Simulationsmodell beeinflusst und weisen den Versäuerungsprozess, wie er an 
wirtschaftlichen Biogasanlagen als auch in Experimenten nachgewiesen wurde, auf. Die 
Versäuerung lässt sich im Modell auf die Limitierung der methanogenen Archaea zurückführen, 
wie es vermutlich auch in wirtschaftlichen Biogasanlagen der Fall sein wird.  
 
5.4.3 Substratmix zur Vermeidung eines Mangels 
 
Die Vermeidung eines Mangels innerhalb von Biogasanlagen wird durch die zusätzliche 
Dosierung von Spurenelementen bewirkt. Ebenfalls ist es möglich durch eine geeignete 
Substratmischung eine ausgewogene Spurenelementmischung zu erzielen ohne zusätzlich 
Spurenelemente zu dosieren. Dazu haben Sauer et al. zwei verschiedene Szenarien näher 
betrachtet. Das erste Szenario ist die Mischung von Maissilage mit Schweinegülle, die einen 
wesentlich höheren Spurenelementgehalt aufweist. Die Zusammensetzung von 70 % 
Maissilage und 30 % Schweinegülle soll zu einer ausgewogenen Spurenelementkonzentration 
und damit stabilen Prozess führen (Sauer 2011). Die für das Modell notwendigen 
Konzentrationen an Spurenelementen ist in Tab. 5-6 aufgelistet. 
 
Tab. 5-6: Vergleich der Spurenelementkonzentration von Maissilage und Gülle (Sager 2007). 
 
Substrat Konzentration 
Nickel  
[mg/kg FM] 
Konzentration 
Kobalt 
[mg/kg FM] 
Konzentration 
Molybdän 
[mg/kg FM] 
Konzentration 
Eisen 
[mg/kg FM] 
Maissilage 0,044 0,004 0,191 10,1 
Schweinegülle 1,00 0,32 0,424 5.1 
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Das zweite Szenario beinhaltet ein Mischung aus nachwachsenden Rohstoffen wie Maissilage, 
Amarant, Zottelwicke und Weidelgras in einem Verhältnis von 60:24:10:6. Mit diesem Ansatz 
haben Sauer et al. rechnerisch eine ausgewogene Spurenelementmischung vorausgesagt, 
sodass auch dieses Szenario mit Hilfe des Modellansatzes getestet wird. Die enthaltenen 
Spurenelementgehalte der oben aufgeführten Substrate sind in Tab. 5-7 aufgelistet. 
 
Tab. 5-7: Konzentration von Nickel, Kobalt, Molybdän und Eisen von verschiedenen nachwachsenden Rohstoffen 
(Fahlbusch et al. 2013). 
 
Die Simulationsergebnisse der Biogas- sowie Methanproduktion, des pH-Wertes, des FOS/TAC 
Verhältnisses, des Ammoniumgehaltes, des Trockensubstanzgehaltes und des CSB sind in Abb. 
5-4 dargestellt. Dabei sind zwei Randbedingungen vorausgesetzt worden. Zum einen müssen 
die Konzentrationen der Spurenelemente innerhalb des optimalen Bereiches liegen, sodass der 
Prozesszustand stabil bleibt und zum anderen soll die Menge an produziertem Methan in allen 
Szenarien gleich hoch sein. Die drei Szenarien unterteilen sich in A: Monovergärung von 
Maissilage mit einer zusätzlichen SE-Mischung; B: Vergärung von Mailssilage mit Co-
Fermentation von Gülle; C: Vergärung von Maissilage mit Co-Fermentation von 
nachwachsenden Rohstoffen (Amarant, Zottelwicke, Weidelgras) plus SE-Mischung. 
Die beschriebenen Voraussetzungen führen dazu, dass sowohl in Szenario A als auch C eine 
zusätzliche SE-Mischung hinzu gegeben werden muss. Nach Sauer et al, 2013 reicht bei 
Szenario C die oben beschriebene Mischung aus nawaRo aus, um eine ausreichende 
Spurenelementversorgung zu erhalten. Die mit Hilfe des entwickelten Modellansatzes 
erhaltenen Simulationsergebnisse demonstrieren allerdings das Gegenteil. Die eingesetzten 
Substrate verfügen über eine höhere SE-Konzentration, allerdings reicht diese nicht aus, um 
die sehr niedrige SE-Konzentration innerhalb der Maissilage auszugleichen. Für eine 
Substrat Konzentration 
Nickel  
[mg/kg FM] 
Konzentration 
Kobalt 
[mg/kg FM] 
Konzentration 
Molybdän 
[mg/kg FM] 
Konzentration 
Eisen 
[mg/kg FM] 
Maissilage 0,044 0,004 0,191 10,1 
Amarant 0,093 0,022 0,285 17,5  
Zottelwicke 0,345 0,0233 0,395 5,1 
Weidelgras 0,125 0,024 0,354 8,0 
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ausgewogenere SE-Konzentration durch den NawaRo-Mix müsste die Menge an Maissilage 
weiter reduziert und die der anderen Substrate erhöht werden. Dies allerdings könnte zu 
anderen Problemen führen, wie z. B. die Bereitstellung genügender Menge der einzusetzenden 
Substrate. 
Die Methanproduktion ist, nach der beschriebenen Voraussetzung oben, in den drei Szenarien 
gleich hoch. Die Gesamtmenge an produzierten Biogas ist jedoch in Szenario B (Güllemix) 
niedriger, wobei durch den Einsatz von Gülle der Methangehalt höher ist als in Szenario A und 
C. Dadurch ergibt sich die gleiche Menge an produziertem Methan.  
Die Simulationsergebnisse verdeutlichen, dass alle Szenarien zu einem stabilen Prozesszustand 
führen, was anhand des pH-Wertes und des FOS/TAC Verhältnisses zu erkennen ist. Das 
FOS/TAC Verhältnis von Szenario B ist wesentlich geringer (0,05) im Gegensatz zu dem aus 
Szenario A (0,27) bzw. C (0,34). Gleichzeitig ist der pH-Wert aus Szenario B höher (7,46) als in 
A (7,38) und C (7,35). Dies deutet darauf hin, dass Szenario B, aufgrund der Zugabe von 
Schweinegülle, einen wesentlich stabileren Prozesszustand aufweist. 
Im Vergleich zu der Vergärung von nachwachsenden Rohstoffen (Szenario A und C) führt der 
Einsatz von Schweinegülle zu einem reduzierten TS- sowie CSB-Gehalt. Dies wirkt sich dadurch 
positiv auf die Rühr- sowie Pumpfähigkeit des Schlammes aus. 
Der geringste Ammoniumgehalt liegt in Szenario B (2,24 mg/kg FM) vor, während die 
Monovergärung von Maissilage zu einem NH4 Gehalt von 2,94 mg/kg FM sowie bei der 
Vergärung des Substratmix aus nachwachsenden Rohstoffen in Szenario C zu 3,08 mg/kg FM 
führt. Daraus ergibt sich ebenfalls ein geringerer Ammoniakgehalt innerhalb des Reaktors in 
Szenario B, sodass die sich daraus ergebene Hemmung geringer ist.  
Um eine Entscheidung treffen zu können, welches Szenario am geeignetsten ist, werden die 
Kosten für die Substratmixe sowie der zusätzlichen Spurenelementmischung betrachtet. Der 
Gewinn, der durch das produzierte Methan zu erwarten ist, ist in allen drei Szenarien 
gleichhoch, aufgrund der gleichen Menge an Methan. Der Unterschied ergibt sich durch die 
eingesetzten Substrate sowie die Spurenelementmischung. Unter der Annahme, dass die 
Schweinegülle vor Ort oder aus der Nachbarschaft genutzt werden kann, fallen dafür keine 
weiteren Kosten an. Die Reduzierung der zwei t/d Maissilage (42 €/t) und die fehlende 
Spurenelementmischung (18,50 €/d) in Szenario B im Gegensatz zu Szenario A führt zu einer 
Ersparnis von 37.500 €/a. Ein Vergleich mit Szenario C ist nicht möglich, da sich einige der 
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eingesetzten Substrate in der Probephase für den Anbau sowie den Einsatz in Biogasanlagen 
befinden und noch nicht käuflich erhältlich sind. Zusammenfassend betrachtet ist das Szenario 
B aus ökonomischer Sicht vorzuziehen, da die aufzuwendenden Kosten geringer sind.  
Einen weiteren Einfluss für die Entscheidung ist die Betrachtung der Auswirkungen auf die 
Umwelt. Um einen Mangel an Spurenelementen zu vermeiden, werden zusätzliche, 
Spurenelemente zu dem Prozess gegeben. Die Unternehmen, die diese Mischungen herstellen, 
versichern eine speziell auf die Biogasanlage angepasste Spurenelement-zusammensetzung. 
Dennoch ist sowohl die Zusammensetzung als auch deren Konzentration für den Betreiber 
einer Biogasanlage nicht bekannt. Dies führt zu der Frage, ob die angebotene 
Spurenelementmischung an den Prozess angepasst ist. Die Gefahr besteht, dass die 
Konzentration von Spurenelementen innerhalb der Mischung zu hoch ist, was sich wiederum 
toxisch auf die Mikroorganismen innerhalb der Biogasanlage auswirken kann (Schieder et al. 
2010). Da Spurenelemente nicht abgebaut werden können, führt eine Überdosierung ebenfalls 
zu einer erhöhten Konzentration im Gärrest. Die Ausbringung des Gärrestes als Dünger führt 
in diesem Fall zu einer hohen Belastung des Bodens und des Grundwassers.  
Ebenfalls ist es möglich, dass einige Spurenelemente in der angebotenen Mischung zu niedrig 
dosiert sind und damit die Mikroorganismen nicht ausreichend versorgt sind. Je nachdem 
welches Element dabei betroffen ist, wird der Schlamm weiterhin unzureichend abgebaut. 
Aus diesen Gründen ist es ebenfalls aus ökologischer Sicht besser den Einsatz von Gülle 
vorzuziehen, um die Umwelt zu schonen, aufgrund dessen, dass keine zusätzliche SE- Mischung 
zu dem Prozess gegeben wird. Weiterhin ist der Umgang mit den Substanzen an den 
Biogasanlagen an hohe Sicherheitsvorkehrungen geknüpft. Bei Missachtung kann es zu 
gesundheitlichen Folgen für das Personal führen. 
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Abb. 5-4: Vergleich der drei Szenarien für eine optimale Versorgung mit Spurenelementen bezüglich der Biogas- sowie 
Methanproduktion, des TS, des FOS/TAC Verhältnisses, des Ammoniumgehaltes und des CSB. Die drei Szenarien sind 
unterteilt in A: Monofermentation von Maissilage mit zusätzlicher SE-Mischung; B: Mailssilage mit Co-Fermentation mit 
Gülle; C: Maissilage mit Co-Fermentation mit nachwachsenden Rohstoffen (Amarant, Zottelwicke, Weidelgras) plus SE-
Mischung 
 
Das Kapitel gibt einen Überblick über eine Anwendungsmöglichkeit des neuen Modells. Neben 
der Abbildung wichtiger Prozessparameter ist ebenfalls die Konzentration von 
Spurenelementen während der Vergärung durch die Simulation abbildbar. Dies ermöglicht 
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Betreibern von Biogasanlagen die Substratzugabe ebenfalls an die optimale Versorgung mit 
Spurenelementen anzupassen, unabhängig von den Auswirkungen der SE auf den Prozess, die 
durch die Simulation dargestellt werden.  
Ein weiterer Vorteil der Simulation von SE ergibt sich aus der Vorhersage der Qualität des 
Düngers. Die Düngevorschrift gibt die maximale Konzentration an Spurenelementen vor, die 
eingehalten werden müssen, um den Gärrest einer Biogasanlage austragen zu dürfen. Mit 
Unterstützung des Modellansatzes ist die Vorhersage der SE-Konzentration innerhalb von 
Gärresten möglich. Somit können Grenzwerte eingehalten werden, um Boden und Gewässer 
zu schonen. 
 
5.5 Anwendung des Modells anhand des Laborreaktors 
 
Das entwickelte Modell aus Kapitel 5.1 wird anhand der durchgeführten Laborversuche 
(Kapitel 4) evaluiert, um die Kalibrierparameter KS_SE zu bestimmen. Dazu wird zunächst die 
Kontrollreihe des Laborversuches modelliert und simuliert, um nachzuweisen, dass es 
generell möglich ist, die Laboranlage abzubilden. Im Anschluss werden die Testreihen 
simuliert und mit den Ergebnissen der Laborversuche verglichen. Die KS_SE Werte können 
nur evaluiert werden, wenn die Laborversuche durch die Simulation erfolgt ist abgebildet 
werden konnten.  
 
Aufbau der Modellanlage 
Der Modellaufbau zum Laborreaktor ist in Abb. 5-5 anhand des Reaktors 1 dargestellt.  
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Abb. 5-5: Modellaufbau des Laborreaktors. Das Substrat wird über den Substrateingangsblock (C) beschrieben, in den 
Schlammvolumenvektor umgerechnet und den Laborreaktor (G) eingetragen. Über die Blöcke "Substratzufuhr" (A) und 
"Schlammentnahme" (F) sind die Mengen an zugeführten Substrat sowie entnommener Probe definiert. Die Konzentration 
von SE werden über einen Signalblock eingegeben (B). Der Block "Gasanalyse" (H) gibt die Konzentration an Methan aus. 
Zusätzlich kann der Temperaturverlauf (E) in das Modell integriert werden. 
 
Abb. 5-6: Eingabe der einzelnen Bestandteile des künstlichen Substrates in den Substratkonverterblock.  
 
Das künstliche Substrat wird über einen dafür angepassten Substrateingangsblock (Abb. 5-5 -
C) beschrieben. Dabei werden die Mengen der Bestandteile des Substrates direkt eingegeben 
und durch die Berechnungen innerhalb des Substratkonverterblockes zum 
Schlammvolumenvektor umgewandelt. Über zwei externe Signale, die an den 
Substratkonverterblock angeschlossen sind, werden die Substratmenge (Abb. 5-5-A) und die 
Konzentration an Spurenelemente (Abb. 5-5-B) des jeweiligen Substrates angegeben. Die 
Menge sowie das Zugabeintervall des Substrates werden im Block Substratzufuhr (Abb. 5-5-A) 
beschrieben. Damit wird die zweitägige Substratzugabe aus dem Labor direkt auf das Modell 
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F 
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übertragen, inklusive der beiden Pausen. Die Konzentration von Nickel, Kobalt, Molybdän und 
Eisen werden als externes Signal (Abb. 5-5-B) angegeben und können für jede Kontroll- bzw. 
Testreihe separat eingegeben werden. Die Zugabe an Wasser (Abb. 5-5- D) ist für den Ansatz 
des Versuches notwendig, wobei im weiteren Verlauf kein weiteres Wasser zu dem Prozess 
gegeben wird. Die Eigenschaften innerhalb des Fermentes (Abb. 5-5 - G) sind direkt von denen 
des Laborreaktors übernommen, sodass die Abbildung durch das Modell möglichst genau ist. 
In den Eigenschaften zur Beschreibung des Fermenters wird ebenfalls das zugrunde liegende 
Modell bestimmt, sodass hier die Erweiterung ADM1daSE ausgewählt wird. Ebenfalls ist es 
möglich die Temperatur des Wasserbades aus dem Labor, durch den Block Temperaturverlauf 
(Abb. 5-5-E) vorzugeben. Dadurch ist der Temperaturabfall in den zwei Pausen ebenfalls im 
Modell integriert. Dem Fermenter nachgeschaltet sind die Berechnungen zur Gasqualität (Abb. 
5-5-H) und der Gesamtkonzentration an Spurenelementen (Abb. 5-5-I). 
Die Zusammensetzung des Modellsubstrates für die Simulation besteht aus Stärke, Cellulose, 
Cystein und Harnstoff. Die Komponenten Stärke und Cellulose werden als Kohlenhydratquelle, 
der Harnstoff als Stickstoffquelle und das Cystein als Protein (Aminosäure)quelle in der 
Simulation genutzt. Der Kalium-Phosphat Puffer wird nicht als Substrat in den Block integriert. 
Stattdessen wird die Säurekapazität KS4,3 (Maß für das Pufferverhalten und die pH-Stabilität des 
Wassers gegenüber der Säurezugabe) innerhalb des Substratblockes erhöht.  
Die Mengen von Cystein und Stärke sind geringer als die Einwaage aus dem Labor, aufgrund 
des Wassergehaltes dieser Substrate. Für die Simulation ist es allerdings notwendig die 
trockenen Mengen zu verwenden.  
Die Tab. 5-8 gibt eine Übersicht über die eingesetzten Bestandteile und deren Mengen des 
Substrates für die Simulation. 
 
Tab. 5-8: Substratzusammensetzung des Modellsubstrates zur Simulation 
Substratzusammensetzung 
Simulation 
Menge 
Stärke 77,9 [g/l] 
Cellulose 75,44 [g/l] 
Cystein 0,667 [g/l] 
Harnstoff 6,4 [g/l] 
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5.5.1 Vergleich der Simulations- und Messdaten der Kontrollreihe 
 
In dem folgenden Abschnitt werden die simulierten mit den gemessenen Daten der 
Kontrollreihe verglichen. Aufgrund dessen, dass die Simulationsergebnisse der Reaktoren 1 
und 2 identisch sind, wird bei den folgenden Parametern die Messdaten des Reaktors 1 zum 
Vergleich herangezogen. Eine Ausnahme ist der Vergleich der Mess- und Simulationsdaten der 
Spurenelemente. Aufgrund starken Schwankungen der Messergebnisse aus Reaktor 1 wird hier 
der Reaktor 2 präsentiert. Alle weiteren Vergleichsdiagramme sind im Anhang dargestellt.  
 
Spurenelemente 
In Abb. 5-7 sind die Mess- und Simulationswerte der Spurenelemente Nickel, Kobalt, Molybdän 
und Eisen dargestellt. Deutlich wird, dass die Messwerte teils erheblichen Schwankungen 
unterliegen. Dies ist auf die Probenahme zurückzuführen, die aufgrund der baulichen 
Konstruktion des Versuchsaufbaus nicht homogen entnommen werden konnte. Dennoch wird 
der Verlauf der Konzentration der Laborreaktoren durch die Simulation annährend abgebildet. 
Die Simulation bildet den mittleren Verlauf der Konzentration aus den Laborreaktoren ab  
(siehe Tab. 5-9), mit Ausnahme von Eisen. Dort weicht der Mittelwert der Simulation stärker 
von den Messdaten ab. 
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Abb. 5-7: Konzentrationsverlauf von Nickel, Kobalt, Molybdän und Eisen der Messdaten (graue Dreiecke) im Vergleich zu 
den Simulationsergebnissen (lila Linie) von Reaktor 2. 
 
Tab. 5-9: Mittelwerte der Spurenelementkonzentrationen aus Reaktor 2 im Vergleich zwischen den Mess- und 
Simulationswerten.  
Spurenelement Messwert Simulation 
Nickel 0,194 0,196 
Kobalt 0,081 0,081 
Molybdän 0,199 0,189 
Eisen 20,856 17,414 
 
pH-Wert 
Die erste Analyse für den Vergleich der Mess- mit Simulationsdaten bezieht sich auf den pH-
Wert. In Abb. 5-8 sind die Messdaten als einzelne Datenpunkte und die Simulationsdaten als 
Verlauf dargestellt. Auffällig ist, dass die Simulation im ersten Abschnitt (bis Ende Dezember) 
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um ca. 0,2 niedriger liegt als die Messdaten. Der Grund dafür liegt in der Probenahme, die, 
aufgrund des Entnahmeschlauches, länger gedauert hat, sodass die flüchtigen organischen 
Säuren, die den pH-Wert senken, entweichen können. Im zweiten Abschnitt verlaufen die 
Simulations- und Messdaten entgegengesetzt. Während der pH-Wert der Messung nach der 
zweiten Pause im Mittel leicht ansteigt, sinkt dieser in der Simulation bis auf einen minimalen 
Wert von 6,8 und deutet damit auf eine angehende Versäuerung des Prozesses hin. Aufgrund 
der sukzessiven Erhöhung des Substrates erholt sich der Prozess, sodass der pH-Wert der 
Simulation zum Ende des Betrachtungszeitraumes im Mittel bei 7,1 liegt. 
 
Abb. 5-8: pH Verlauf der Simulation (schwarze Linie) im Vergleich zu den Messdaten (graue Dreiecke) von Reaktor 1. 
 
FOS/TAC Verhältnis 
In Abb. 5-9 ist der Vergleich der Simulations- und Messdaten der flüchtigen organischen 
Säuren, der Pufferkapazität und deren Verhältnis dargestellt. Es zeigt sich, dass die 
Simulationswerte der FOS in der Anfahrphase (21.07.-23.09.2015) entgegengesetzt zu den 
Messwerten verläuft. Dies führt ebenfalls zu einem entgegengesetzten Verlauf des FOS/TAC 
Verhältnises in diesem Zeitraum. Im weiteren Verlauf gibt die Simulation die Messdaten 
passend wieder, sodass in der Mangelphase (23.09.-18.12.2015) eine gute Übereinstimmung 
zwischen den Mess- und Simulationsdaten vorliegt. Im letzten Abschnitt, der Rückfühphase, 
(19.12.2015-25.04.2016) liegen die FOS der Simulation (max. 8000 mg/l) deutlich höher als die 
der Messwerte (max. 4000 mg/l).  
Die Simulationsdaten von TAC weisen dagegen einen ähnlichen Verlauf zu den Messwerten 
auf. Im Zeitraum vom 21.07.2015 18.02.2016 liegen die Simulationsdaten um ca. 3000 mg/l 
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höher verglichen mit den Messdaten. Im letzten Zeitraum des Versuches (18.02.-25.04.) bildet 
die Simulation sowohl den Verlauf, als auch die Konzentration gut ab. 
Aufgrund der sinkenden Säuren in der Anfahrphase, verringert sich ebenfalls das FOS/TAC 
Verhältnis in diesem Zeitraum und verläuft entgegengesetzt zu den Messwerten. In der 
Mangelphase passen die Simulationsdaten sehr gut zu den Messdaten. In der Rückführphase 
wird der Verlauf des FOS/TAC Verhältnisses der Messdaten durch die Simulation abgebildet . 
Allerdings liegt das FOS/TAC Verhältnis der Simulation um 0,2 höher als in der Messung. Zum 
Versuchsende sinkt dieses in der Simulation auf einen Wert von 0,5, während der Messwert 
bei 0,3 liegt.  
Zusammenfassend zeigt sich, dass es möglich ist, die FOS und den TAC von Laborreaktoren 
abzubilden, um sich den allgemeinen Trend anzeigen zu lassen. Durch die beiden Pausen 
erhöht sich der FOS Wert in den Laborreaktoren, was durch die Simulation ebenfalls abgebildet 
wird. Im Gegensatz zur Messung liegt der Simulationswert allerdings wesentlich höher.  
 
Abb. 5-9: Vergleich der Daten der Messung (graue Raute) der Simulation (schwarze Linie) von FOS, TAC und dem FOS/TA C 
Verhältnis von Reaktor 1.  
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Biogasmenge 
In Abb. 5-10 ist der Vergleich zwischen der simulierten (graue Linie) und gemessenen 
Biogasmenge (schwarze Linie) dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Simulation 
ebenfalls die zweitägige Substratzugabe wiedergibt. Die Biogasproduktion der Simulation bei 
kurz- oder langfristigem Aussetzen der Substratzugabe bildet die Messdaten genau ab 
(21.12.2015-08.01.2016, 27.01.-13.02.2016, 27.03.-01.04.2016). Im Mittel liegt die 
Biogasproduktion der Messdaten bei 1479 ml/d und die der Simulationsdaten bei 1532 ml/d, 
sodass sich eine prozentuale Abweichung von 3,58 % ergibt. Daher ist die Abbildung der 
Messdaten durch die Simulation sehr gut. Die Unterschiede zwischen der Simulation und der 
Messung sind in der täglichen Biogasproduktion zu erkennen. Die Biogasproduktion am Mo, 
Mi und Fr der Simulation erhöht sich leicht nach Substratzugabe an diesen Tagen, während 
sich die Biogasproduktion am Mo zu der am Mi steigert und sich zu Fr erneut reduziert (siehe 
Kapitel 4.2). Der Einfluss der „trägen“ Biomasse nach dem Wochenende und damit einer 
verzögerten Biogasproduktion wird durch die Simulation nicht beschrieben. Allerdings zeigt die 
leichte Steigerung der Biogasproduktion (Vgl. Mo, Mi und Fr) bei gleicher Substratmenge pro 
Zugabe einen geringen Einfluss des verzögerten vollständigen Abbaus des Substrates. 
 
Abb. 5-10: Vergleich der Biogasmenge der Messung (schwarze Linie) und der Simulation (graue Linie) von Reaktor 1. 
 
Methangehalt 
In Abb. 5-11 sind die Verläufe der Methankonzentration der Simulation sowie der Messung 
dargestellt. Dabei zeigt sich eine gute Abbildung der Messung durch die Simulation, wobei bei 
beiden Konzentrationsverläufen die zweitägige Substratzugabe zu erkennen ist. Die Zugabe an 
Substrat führt zunächst zu einem Abfall der Methankonzentration, aufgrund der verstärkten 
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Säurebildung. Daraufhin steigt der Methangehalt an, bis die nächste Substratzugabe erfolgt. 
Der Anstieg der Methankonzentration in der Messung durch die erste Pause wird ebenfalls 
durch die Simulation wiedergegeben. Eine Auswertung der zweiten Pause ist nicht möglich, da 
zwischen dem 22.01.-25.02.2016 der Sensor ausgefallen ist. Es ist allerdings anzunehmen, dass 
die Methangehalte der Messung in diesem Bereich ebenfalls angestiegen wären. Wie in der 
Abbildung zu erkennen ist, liegt der Methangehalt der Messung im Mittel (54,63 %) oberhalb 
der Simulation (50,77 %), wobei der Bereich mit den fehlenden Messwerten für die 
Mittelwertberechnung nicht miteinbezogen wurde. Damit ergibt sich eine prozentuale 
Abweichung von 7,07 % zwischen den Mess- und Simulationsdaten. 
 
Abb. 5-11: Methankonzentration der Simulation (graue Linie) sowie der Messung (schwarze Linie) von Reaktor 1. 
 
Diskussion 
Die Abbildung der Spurenelementkonzentration durch das neue Modell im Vergleich zu den 
Messdaten ist sehr gut möglich, wie anhand der Abb. 5-7 und der Tab. 5-9 ersichtlich ist. Damit 
können Vorhersagen über die SE-Konzentration vorgenommen werden.  
Die Simulation des Laborreaktors der Kontrollreihe ist in den ersten 200 Tagen sehr gut 
möglich. Der pH-Wert (siehe Abb. 5-8) liegt bei den Messwerten im Mittel bei 7,54 und bei der 
Simulation bei 7,22, was zu einer prozentualen Abweichung von 3,86 % führt. Diese 
Abweichung resultiert aus verschiedenen Faktoren. Zum einen verzögert sich die Messung, 
aufgrund der schwierigen Probeentnahme und führt damit möglicherweise zu einem höheren 
pH-Wert. Zum anderen liegt die Messtemperatur der Probe höher als die Kalibriertemperatur, 
was zu möglichen Abweichungen zwischen 0,05-0,25 führen kann (Omnilab). Weitere Arbeiten 
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auf diesem Gebiet (Fronk et al. 2015; Ogurek et al. 2015) zeigen eine ähnlich Abweichung 
zwischen der Messung und der Simulation, wobei die Simulationsdaten immer höher liegen. 
In den letzten 80 Tagen des Versuchszeitraumes liegt die prozentuale Abweichung der 
mittleren pH Werte bei 7,2 %, was auf den pH-Wert Einbruch in der Simulation zurückzuführen 
ist. Der Grund dafür ist die stark ansteigende Säurekonzentration, die in den Laborreaktoren 
geringer ausfiel als in der Simulation und damit den pH-Wert nicht beeinträchtigt hat. In der 
Simulation dagegen beeinflusst die hohe Säurekonzentration den pH-Wert beträchtlich.  
Eine allgemeine Aussage bei dem Vergleich zwischen den Simulations- und Messwerten von 
FOS, TAC und dem FOS/TAC Verhältnis ist für den gesamten Zeitraum nicht möglich. Daher 
werden drei Bereiche betrachtet: (1) Anfahrphase, (2) Mangelphase und (3) Rückführphase.  
In der Anfahrphase verlaufen die Simulations- und Messdaten entgegengesetzt. Während die 
Messdaten von FOS und vom FOS/TAC Verhältnis leicht ansteigen, fallen die beiden Parameter  
in der Simulation, aufgrund der starken Verdünnung, der geringen Substratzugabe und einer 
schnellen Umsetzung des Substrates zu Biogas. Dies führt zu einem schnellen Verbrauch der 
Säuren, sodass eine Anreicherung nicht möglich ist. Dieser Zusammenhang lässt sich auch 
anhand der steigenden Biogasproduktion (siehe Abb. 5-10) erkennen. In den Reaktoren der 
Laborversuche adaptiert sich der Faulschlamm an die neuen Bedingungen sowie das neue 
Substrat, sodass der Substratabbau und damit die Biogasbildung gehemmt ablaufen. Im 
Gegensatz dazu wird in der Simulation das Substrat sofort zu Biogas umgesetzt, sodass die 
Biogasmenge höher ist, als in der Messung. Dies hat zur Folge, dass sich die Säuren in der 
Simulation, entgegengesetzt zu den Laborversuchen, nicht anreichern, sondern verstärkt 
abgebaut werden.  
Die Abbildung der FOS sowie des FOS/TAC Verhältnis in der Mangelphase ist dagegen sehr gut, 
sodass ein späterer Vergleich mit den Testreihen möglich ist.  
In der Rückführphase weicht die Simulation erneut von den Messdaten ab. Hierbei spielen die 
Pausen eine sehr große Rolle. Sowohl in der Simulation als auch in der Messung erhöht sich 
das FOS/TAC Verhältnis, aufgrund der Substratsteigerung nach den Pausen. Eine mögliche 
Ursache dafür liegt in der Biomassezusammensetzung. Die Annahme ist, dass sich die 
Biomassegemeinschaft in den Kontrollreaktoren leicht verändert und sich an die neue 
Situation (Temperaturabfalls, Substratmangel) angepasst hat, wohingegen diese in der 
Simulation stets die gleiche, sodass sich die Substratsteigerung vor allem nach der zweiten 
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Pause stärker auswirkt und zu einer hohen Säurekonzentration sowie einem hohen FOS/TAC 
Verhältnis führt. 
Die täglich produzierte Biogasmenge der Simulation liegt im Mittel sehr ähnlich zur 
entsprechenden Messung (prozentuale Abweichung 3,58 %). Sowohl die zweitägige 
Substratzugabe als auch die Substratzugabepausen sind in der Biogasbildung durch die 
Simulation abbildbar. Der einzige Unterschied zeigt sich in der Betrachtung einer einzelnen 
Woche, wobei auffällt, dass die verzögerte Biogasproduktion der Messungen nicht durch die 
Simulation dargestellt wird. Dies ist auf die verzögerte Biogasproduktion der Laborreaktoren 
nach dem Wochenende zurückzuführen. Aufgrund dessen akkumuliert sich ein Teil des 
Substrats bis zum Mittwoch, sodass an diesem Tag die Biogasproduktion höher liegt. In der 
Simulation erfolgt nur eine sehr geringe Steigerung der Biogasproduktion von Mo bis Fr und 
bildet den verzögerten Substratabbau durch eine „träge“ Biomasse der Laborreaktoren nicht 
ab.  
Die Ergebnisse schließen auf eine gute Abbildung der Messdaten durch die Simulation, sodass 
u. a. der Trend der Versäuerung beobachtet werden kann. Die hier aufgetretenen Unterschiede 
bezüglich der Säurekonzentration, des FOS/TAC Verhältnisses sowie des pH-Wertes, 
resultieren vor allem durch die entstandenen Pausen. Durch diese Stresssituation für die 
mikrobielle Gemeinschaft ist ein Vergleich in der Rückführphase sehr schwierig, da sich eine 
veränderte Biomassegemeinschaft entwickelt haben könnte. 
 
5.5.2 Vergleich der Simulations- und Messdaten der Testreihe 
 
Dieses Unterkapitel präsentiert die Simulationsdaten im Vergleich zu den Messdaten der 
Laborreaktoren der Testreihe 1 (Reaktor 3 und 4) und 2 (Reaktor 5 und 6). Aufgrund dessen, 
dass die Simulationsverläufe der Reaktoren 3 und 4 sowie 5 und 6 identisch sind und die 
Unterschiede zwischen den Reaktoren der jeweiligen Testreihe in Kapitel 4.3 beschrieben 
wurde, wird zu den einzelnen Prozessparametern Reaktor 3 und 5 dargestellt. Weiterhin 
bezieht sich der Betrachtungszeitraum zwischen dem 21.07.2015-28.01.2016, aufgrund des 
versäuerten Prozesses innerhalb der Simulation. 
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Spurenelemente 
In Abb. 5-12 ist der Vergleich zwischen den Simulations- und Messdaten der 
Spurenelementkonzentration des Reaktors 3 dargestellt. Der Vergleich bezieht sich dabei auf 
die Gesamtkonzentration der Spurenelemente, da eine Analyse der einzelnen 
Spurenelementgruppen, wie sie in der Simulation integriert sind, nicht gemessen werden 
konnte. 
Eine sehr gute Abbildung der Spurenelementkonzentration ist bei den Elementen Nickel und 
Molybdän zu erkennen. Die erhaltenen Simulationsergebnisse geben die Messwerte sehr gut 
wieder. Lediglich der Messwert vom 21.09.2015 weicht leicht von den Simulationsergebnissen 
ab. Weiterhin ist der Messwert der Molybdänkonzentration vom 29.02.2016 nicht mit der 
Simulation vergleichbar, da die Konzentration unterhalb des Messbereiches von 0,03 liegt. Der 
dazugehörige Simulationswert liegt bei 0,31 und damit nur gering über der minimalen 
Nachweisgrenze der Labormessung.  
Eine gute Abbildung der Messwerte durch die Simulation ist bei Eisen möglich. Über den 
gesamten Zeitraum hinweg, bis auf den Messwert am 23.11.2015, liegen die simulierten Werte 
höher als die gemessen Werte, vor allem im ersten Abschnitt. Dennoch ist durch die Simulation 
der Konzentrationsverlauf der Messung zu erkennen. 
Einen ähnlichen Verlauf zeigt der Konzentrationsverlauf von Kobalt, bei dem bis zum 
26.10.2015 die Simulationsdaten höher liegen als die Messdaten. Aufgrund dessen, das die 
Kobaltkonzentration ab dem 26.10.2015 unterhalb der Nachweisgrenze der Messmethode 
liegt, ist eine Aussage über die reale Konzentration nicht möglich. Damit ist ein Vergleich 
zwischen den Simulations- und Messdaten ebenfalls nicht möglich. 
Generell ist die Abbildung des Konzentrationsverlaufs der Spurenelemente durch das 
ADM1daSE sehr gut möglich. Sowohl der Verlauf des Mangels auch die Rücklösung der 
Elemente ist durch die Simulation gut abbildbar. Die Ausreißer im Zeitraum vom 15.08.-
26.10.2015 sind möglicherweise auf eine inhomogene Durchmischung der Laborreaktoren 
zurückzuführen. Im Fall von Kobalt sind die Messunsicherheiten, aufgrund niedriger 
Konzentration, höher, sodass die Abweichungen größer ausfallen. 
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Abb. 5-12: Konzentrationsverlauf von Nickel, Kobalt, Molybdän und Eisen im Vergleich der Messdaten (graue Dreiecke) zu 
dem Simulationsverlauf (orange Linie) des Reaktors 3. 
 
Der Konzentrationsverlauf von Nickel, Kobalt, Molybdän und Eisen des Reaktors 5 ist in Abb. 
5-13 dargestellt. In allen Konzentrationsverläufen ist deutlich zu erkennen, dass die Messdaten 
vom 24.08.2015 und 21.09.2015 deutlich unterhalb der Simulationsdaten liegen. Dies ist auf 
einer inhomogenen Probenahme zurückzuführen, die unter Umständen nicht die richtigen 
Konzentrationen wiedergibt. Aufgrund eines versäuerten Simulationsprozesses (siehe 
Abschnitt pH-Wert, FOS/TAC Verhältnis) ab dem 01.02.2016 sind die nachfolgenden Daten 
nicht dargestellt, da ein Vergleich mit der Messung nicht möglich ist.  
Die abfallende Konzentration innerhalb der Simulation von Nickel ab dem 26.10.2015 verläuft 
steiler, als die der Messung. Im Gegensatz dazu gibt die Simulation den Verlauf von Kobalt, 
Molybdän und Eisen ab dem 26.10.2015 sehr gut wieder. Eine Ausnahme stellt der große 
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1
0,12
0,14
0,16
0,18
0,2
K
o
n
ze
n
tr
at
io
n
 [
m
g/
kg
 F
M
]
Datum
Nickel
Messung Simulation
0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
K
o
n
ze
n
tr
at
io
n
 [
m
g/
kg
 F
M
]
Datum
Kobalt
Messung Simulation
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1
0,12
0,14
K
o
n
ze
n
tr
at
io
n
 [
m
g/
kg
 F
M
]
Datum
Molybdän
Messung Simulation
0
5
10
15
20
25
K
o
n
ze
n
tr
at
io
n
 [
m
g/
kg
 F
M
]
Datum
Eisen
Messung Simulation
Modellierung des Biogasprozesses unter Berücksichtigung der Spurenelemente 
106 
Unterschied zwischen dem Mess- und Simulationswert von Kobalt am 26.10.2015 dar. Dies ist 
auf dem Messwert, der unterhalb der Nachweisgrenze gelegen hat, zurück zu führen. 
Aufgrund der guten Abbildung der Messung durch die Simulation von Kobalt, Molybdän und 
Eisen, sind die Abweichungen bei Nickel auf eine mögliche Anreicherung von Nickel oder einen 
Messfehler zurückzuführen. 
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Abb. 5-13: Konzentrationsverlauf von Nickel, Kobalt, Molybdän und Eisen im Vergleich der Messdaten (graue Dreiecke) zu 
dem Simulationsverlauf (rote Linie) des Reaktors 5. 
 
pH-Wert 
In Abb. 5-14 ist der pH-Wert der Simulation im Vergleich zu den Messdaten aus Reaktor 3 
dargestellt. Die hier abgebildeten Daten beziehen sich auf den Zeitraum vom 20.07.2015 bis 
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22.01.2016, aufgrund der Versäuerung des Reaktors in der Simulation. Generell liegt der pH-
Wert der Simulation unterhalb der Messwerte aus den gleichen Gründen, wie unter der 
Kontrollreihe beschrieben.  
Es zeigt sich jedoch deutlich ein Abfall des pH-Wertes, aufgrund des Mangels von 
Spurenelementen, sowohl in der Simulation als auch in den Messwerten. Aufgrund der 
Reduzierung der Substratzugabe und der Zugabe von Nickel erhöht sich der pH-Wert und liegt 
Ende November bei ca. 7 innerhalb der Simulation. Die Pause, die mit einer Absenkung der 
Temperatur sowie einer fehlenden Substratzugabe geprägt war, führt zunächst zu einem 
weiteren Abfall des pH-Wertes. Der Grund ist die Substratzugabe kurz vor der Pause, sodass 
durch den plötzlichen Temperaturabfall die gebildeten Säuren verlangsamt abgebaut werden.  
Es ist allerdings gut zu erkennen, dass sich der pH-Wert bis zum Ende der Pause bis auf einen 
Wert von 7,1 erholt. Trotz der langsamen Steigerung der Substratzugabe kommt es zu einem 
sehr schnellen Abfall des pH-Wertes und einer vollständigen Versäuerung des Prozesses in der 
Simulation. Aus diesem Grund ist der weitere Vergleich nicht mehr möglich. 
 
Abb. 5-14: Vergleich des Simulationsverlaufes (orange Linie) und der Messdaten (graue Dreiecke) des pH-Wertes aus 
Reaktor 3. 
 
Der Vergleich zwischen den Mess- und Simulationsdaten des pH-Wertes aus Reaktor 5 ist in 
der Abb. 5-15 dargestellt. Wie bereits anhand des Reaktors 3 zu erkennen ist, sinkt der pH-
Wert, aufgrund der Mangelerscheinung ab Anfang Oktober stetig ab, wobei der minimale Wert 
bei 6,8 liegt. Aufgrund der niedrigeren Substratzugabe sowie der Zugabe von Kobalt erhöht 
sich der pH-Wert auf ca. 7 Ende November.  
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Wie bei der Simulation des Reaktors 3 fällt der pH-Wert zu Beginn der Pause schlagartig ab (ca. 
6,6) bevor er sich langsam erholt und bis auf einen Wert von 7,1 steigt. Die sukzessive 
Substratzugabe nach der Pause führt auch bei Reaktor 5 zu einem Prozessabsturz. 
 
 
Abb. 5-15: Vergleich des Simulationsverlaufes (rote Linie) und der Messdaten (graue Dreiecke) des pH-Wertes von Reaktor 
5. 
 
FOS/TAC Verhältnis 
Die Abb. 5-16 stellt den Verlauf der Säurekonzentration, der Pufferkapazität und das Verhältnis 
daraus zwischen den Mess- und Simulationsdaten dar.  
Anhand des Verlaufes der FOS ist zu erkennen, dass in den ersten 80 Tagen ein gegensätzlicher 
Verlauf der Simulation und der Messung ergibt, was ebenfalls bei Reaktor 1 zu beobachten 
war. Vom 23.09.-17.10.2015 steigt die Säurekonzentration sowohl der Mess- als auch der 
Simulationsdaten an. Dieser Abschnitt kennzeichnet damit den Bereich der 
Mangelerscheinung durch die Spurenelemente. Ebenso wie in der Testreihe 1 wird ebenfalls 
ab dem 04.11.2015 Nickel zu dem Prozess gegeben, was allerdings nicht den erwünschten 
positiven Effekt erzielt (ebenso wie in den Laborreaktoren), sodass im Gegensatz zu den 
Messungen die FOS-Konzentration auf einem höheren Level (ca. 5800 mg/l in der Simulation) 
bleibt, was aus dem SE-Mangels resultiert. Die weiter ansteigende FOS-Konzentration in der 
ersten Pause ist auf die Substratzugabe kurz vor der Pause und die darauffolgende Reduzierung 
der Temperatur zurückzuführen, sodass überschüssige FOS verlangsamt abgebaut wurden. 
Dennoch liegt die FOS-Konzentration nach der Pause innerhalb der Simulation bei ca. 7000 
mg/l und damit in einem kritischen Bereich. Dies hat zur Folge, dass die sukzessive 
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Substratzugabe nach der ersten Pause zu einem weiteren Anstieg der FOS-Konzentration führt 
und in einem Prozessabsturz endet.  
Der Vergleich zwischen den Pufferkapazitäten der Simulation und Messdaten weist einen sehr 
ähnlichen Verlauf auf, wobei die Simulationsdaten von TAC ca. 1000-2000 mg/l höher liegen. 
Der abfallende TAC ab dem 23.09.2015 ist ebenfalls in der Messung zu erkennen und ist auf 
den SE-Mangel sowie auf die steigende FOS-Konzentration zurückzuführen. 
Obwohl der Limitierungsfaktor für Nickel wieder steigt, sinkt die Säurekonzentration nicht, da 
die Limitierungsfaktoren für die anderen SE weiterhin sinken und damit die methanogene 
Biomasse gehemmt wird. 
Das FOS/TAC Verhältnis der Simulation weicht, wie auch bereits bei Reaktor 1, in den ersten 
80 Tagen von den Messwerten ab. Vom 23.09.2015-12.11.2015 werden die Messdaten durch 
die Simulation sehr gut wiedergegeben. Damit spiegelt der FOS/TAC der Simulation die 
beginnende Versäuerung des Laborreaktors, aufgrund des Spurenelementmangels, wieder. Im 
Anschluss bleibt allerdings der FOS/TAC der Simulation auf einem hohen Niveau. Ein leichter 
Abfall von 0,67 auf 0,55 des FOS/TAC Verhältnisses ist in der Simulation zu erkennen, allerdings 
wird der Wert von 0,25 innerhalb des Reaktors 3 nicht erreicht. Der beschriebene Absturz des 
Reaktors 3 in der Simulation ist ebenfalls anhand des FOS/TAC Verhältnisses zu erkennen und 
auf die Pause sowie dem SE-Mangel zurückzuführen.  
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Abb. 5-16: Verlauf von FOS, TAC und das Verhältnis daraus im Vergleich der Simulation (orange Linie) mit den Messdaten 
(graue Dreiecke) von Reaktor 3.  
Ebenfalls für die Simulationsergebnisse wird die Abhängigkeit des FOS/TAC Verhältnisses zur 
SE-Konzentration der ersten Testreihe (Reaktor 3 und 4) dargestellt (Abb. 5-17). Die 
Datenmenge umfasst dabei nur die Simulationsdaten bis zum Prozessabsturz. Wie bei der 
Darstellung der Messergebnisse werden die Spurenelemente Nickel, Kobalt und Molybdän 
zusammengefasst, da eine unabhängige Betrachtung nicht möglich ist. Der sich ergebene 
Korrelationskoeffizient liegt bei -0,888 und weist damit einen starken linearen Zusammenhang 
auf. Es wird sehr gut deutlich, dass mit steigender SE-Konzentration das FOS/TAC Verhältnis 
abnimmt. Der leichte Anstieg des FOS/TAC Verhältnisses bei einer SE-Konzentration von ca. 0,4 
ist auf den Einfahrzustand der Simulation zurückzuführen. 
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Abb. 5-17: Darstellung des FOS/TAC-Verhältnisses in Abhängigkeit der SE-Konzentration von Testreihe 1 (Reaktor 3 und 4). 
 
Abb. 5-18 sind die flüchtigen organischen Säuren, die Pufferkapazität und das Verhältnis daraus 
im Vergleich zwischen den Mess- und Simulationsdaten aus Reaktor 5 dargestellt.  
Wie bereits bei Reaktor 3 fällt die FOS-Konzentration in den ersten 4 Wochen, bevor diese ab 
dem 21.09.2015, aufgrund des SE-Mangels, in Reaktor 5 ansteigt. Bis zum 26.11.2015 erfolgt 
eine gute Abbildung der Messdaten durch die Simulation. Während im Zeitraum vom 27.11.-
12.12.2015 die FOS-Konzentration in den Laborreaktoren sinkt, bleibt diese in der Simulation 
auf dem Niveau vom 26.11.2015 (ca. 6100 mg/l). Die Pause und anschließende sukzessive 
Substraterhöhung führt in der Simulation zu einer stetigen Erhöhung der FOS-Konzentration 
bis hin zum vollständigen Absturz. Im Gegensatz zu Reaktor 3 wirkt sich der SE-Mangel, vor 
allem von Nickel, stärker in Reaktor 5 aus. 
Bei dem Vergleich zwischen den Mess- und Simulationsdaten der Pufferkapazität fällt auf, dass 
die Simulationsdaten bis Mitte November einen ähnlichen Verlauf zu den Messdaten 
aufweisen, allerdings um ca. 2000 mg/l höher liegen. Im anschließenden Zeitraum weichen 
sowohl der Verlauf als auch die Konzentration der Simulation von der Messung ab.  
Das FOS/TAC Verhältnis der Simulation fällt im Gegensatz zur Messung leicht ab. Zwischen dem 
21.09.-19.10.2015 steigt das FOS/TAC Verhältnis der Simulation sowie der Messung an. 
Aufgrund einer angepassten Substratzugabe am 21.10.2015 reduziert sich das FOS/TAC  
Verhältnis kurzzeitig. Während dieses in der Messung ab 26.10.2015 bis auf 1,39 ansteigt und 
bis zum 14.12.2015 nur sehr langsam auf 0,81 sinkt, liegt es in der Simulation zwischen 0,84 
und 0,58. Hier zeigt sich eine große Diskrepanz zwischen der Simulation und der Messung. Die 
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anschließende Pause führt zu einem schnellen Absturz des Prozesses, was ebenfalls anhand 
des gestiegenen FOS/TAC Verhältnisses zu erkennen ist. 
 
Abb. 5-18: Verlauf von FOS, TAC und das Verhältnis daraus im Vergleich der Simulation (rote Linie) mit den Messdaten 
(graue Dreiecke) von Reaktor 5.  
 
In Abb. 5-19 ist die Abhängigkeit des FOS/TAC Verhältnisses von der SE-Konzentration von 
Testreihe 2 (Reaktor 5 und 6) dargestellt. Der sich ergebene Korrelationskoeffizient liegt bei   -
0,815 und weist damit einen starken linearen Zusammenhang auf. Diese starke Abhängigkeit 
zeigt, dass mit steigender SE-Konzentration das FOS/TAC Verhältnis abnimmt.  
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Abb. 5-19: Darstellung des FOS/TAC Verhältnisses in Abhängigkeit der SE-Konzentration von Testreihe 2 (Reaktor 5 und 6).  
 
Die Biogasproduktion des Reaktors 3 der Simulations- sowie der Messdaten ist in Abb. 5-20 
dargestellt. Die mittlere simulierte Biogasproduktion weicht zwischen der Messung (1430 
ml/d) und der Simulation (1420 ml/d) mit einer prozentualen Abweichung von 0,7 % im Bereich 
vom 05.08.2015-22.01.2016 voneinander ab. 
Wie bei der Simulation der Kontrollreihe, ist anhand der Simulation der Biogasproduktion die 
zweitägige Substratzugabe zu erkennen. Allerdings wird die verzögerte Biogasproduktion 
(siehe Kapitel 4.3) der Messung aus Reaktor 3 nicht durch die Simulation wiedergegeben. Das  
bedeutet dass sich der SE-Mangel nicht auf die Biogasproduktion in der Simulation auswirkt. 
Eine gute Abbildung der Messung durch die Simulation erfolgt ebenfalls in der Pause. Dabei 
beträgt die prozentuale Abweichung der Mittelwerte der Simulation (445,18 ml/d) zu den 
Messwerten (440,96 ml/d) 0,94 %. 
Die weitere Betrachtung der Biogasproduktion zwischen der Simulation und den Messwerten, 
wird aufgrund der Versäuerung nicht vorgenommen. 
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Abb. 5-20: Vergleich der Biogasmenge zwischen der Simulation (orange Linie) und Messung schwarze Linie) von Reaktor 3.  
 
Anhand von Abb. 5-21 ist deutlich zu erkennen, dass die Abhängigkeit der Biogasmenge von 
der SE-Konzentration sehr gering ist. Dies spiegelt ebenfalls der Korrelationskoeffizient von 
0,140 wieder, der damit im Bereich eines schwachen linearen Zusammenhangs liegt. Es zeigt 
sich, dass die Biogasmenge nur schwach mit einer höheren SE-Konzentration ansteigt. 
Weiterhin werden zwei unterschiedliche Bereiche deutlich, die vermutlich durch die 
zweitägige Substratzugabe entstanden sind.  
 
Abb. 5-21: Darstellung der Biogasmenge in Abhängigkeit der SE-Konzentration von Testreihe 1 (Reaktor 3 und 4).  
 
Die produzierte Biogasmenge der Simulation im Vergleich zu den Messdaten des Reaktors 5 ist 
in Abb. 5-22  dargestellt. Wie bei der Simulation von Reaktor 3 wird die verzögerte 
Biogasproduktion, aufgrund des SE-Mangels nicht abgebildet. Allerdings weichen die 
Mittelwerte der Messung (1458,33 ml/d) von der Simulation (1500,86 ml/d) mit einer 
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prozentualen Abweichung von 2,9 % im Bereich vom 05.08.2015-22.01.2016 voneinander ab. 
Der weitere Vergleich der Biogasproduktion ist aufgrund der Versäuerung, nicht mehr möglich. 
 
Abb. 5-22: Vergleich der Biogasmenge zwischen der Simulation (rote Linie) und der Messung (schwarze Linie) von Reaktor 
5.  
 
Ebenfalls die Abhängigkeit der Biogasmenge von der SE-Konzentration von Testreihe 2 
(Reaktor 5 und 6) weist nur einen schwach linearen Zusammenhang auf (siehe Abb. 5-23). Dies 
spiegelt sich im Korrelationskoeffizienten wieder, der bei 0,218 liegt. Mit höher werdender SE-
Konzentration, steigt die Biogasmenge schwach an. Wie bei der ersten Testreihe zu 
beobachten gewesen ist, haben sich auch in der zweiten Testreihe zwei Bereiche ausgebildet.  
 
Abb. 5-23: Darstellung der Biogasmenge in Abhängigkeit der SE-Konzentration von Testreihe 2 (Reaktor 5 und 6). 
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Methangehalt 
In Abb. 5-24 ist der Vergleich zwischen den Mess- und Simulationsdaten des Methangehaltes 
dargestellt. Aufgrund dessen, dass der Sensor zur Messung der Methankonzentration im Labor 
von Reaktor 3 ausgefallen ist, kann nur ein Verglich bis Mitte Oktober vorgenommen werden. 
Dabei zeigt sich, wie bei Reaktor 1, dass sich die zweitägige Substratzugabe in der 
Methankonzentration wiederspiegelt. Im Mittel ergibt sich eine Methankonzentration der 
Simulation von 51,25 % und bei der Messung von 49,17 %. Dies entspricht einer prozentualen 
Abweichung von 4,06 %.  
  
Abb. 5-24: Methangehalt im Vergleich zwischen der Simulation (orange Linie) und der Messung (graue Linie) von Reaktor 3.  
 
Die Abb. 5-25 gibt den Vergleich von Mess- und Simulationsdaten von Reaktor 5 wieder. Wie 
bei Reaktor 3 ist die zweitägige Substratzugabe in den Simulationsdaten des Methangehaltes 
zu erkennen. Eine Abbildung der Messdaten ist durch die Simulation bis zur Pause sehr gut 
möglich. Der Mittelwert der Simulation (52,17 %) sowie der Messwerte (49,44 %) bis Ende 
Dezember weichen mit einer prozentualen Abweichung von 5,2 % voneinander ab. Der 
Vergleich der Mess- und Simulationsdaten von Reaktor 5 zeigt zudem eine große Abweichung 
innerhalb der Pause. Während die Methankonzentration der Messung steigt, sinkt sie 
innerhalb der Simulation. 
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Abb. 5-25: Methangehalt im Vergleich zwischen der Simulation (rote Linie) und der Messung (graue Linie) von Reaktor 5.  
 
Diskussion  
Der Vergleich zwischen den Mess- und Simulationsdaten bezüglich der 
Spurenelementkonzentration (siehe Abb.5-12 und Abb. 5-13) zeigt eine gute 
Übereinstimmung. Lediglich die Ergebnisse der zweiten und dritten Messung weisen 
Ausreißerwerte auf. Diese sind auf eine inhomogene Probenahme zurückzuführen. Dennoch 
wird in den folgenden Messungen deutlich, dass die Spurenelementkonzentration durch die 
Simulation wiedergegeben werden kann. Das entwickelte Modell bildet somit ebenfalls den 
Abfall der Spurenelementkonzentration sowie dessen Anstieg nach erneuter Zugabe ab. Damit 
ist eine Vorhersage der SE-Konzentration innerhalb der Reaktoren möglich, um gegebenenfalls 
Gegenmaßnahmen umzusetzen. Dazu gehört beispielsweise die Zugabe einer SE-Mischung 
oder der Einsatz eines Substratmixes. 
In der Anfahrphase weicht das FOS/TAC Verhältnis (siehe Abb. 5-16 und Abb. 5-18) der 
Simulation noch von der Messung ab. Der Grund dafür ist die Anpassung der Biomasse 
innerhalb der Laborreaktoren an die neuen Umgebungsbedingungen, wie z. B. neues Substrat 
und ein kleineres Reaktorvolumen. Innerhalb der Laborreaktoren erfolgt zunächst eine 
Anpassung der Biomasse an die neuen Bedingungen, was zu einer vorübergehenden 
Akkumulation an Säuren und damit zu einem Anstieg des FOS/TAC Verhältnisses führt. Im 
Gegensatz dazu scheint sich die Biomasse innerhalb der Simulation nicht anpassen zu müssen, 
sondern wandelt das zugeführte Substrat sofort in Biogas um, was zu einem schnellen Abbau 
der Säuren führt und damit zu einem sinkendem FOS/TAC Verhältnis. Anhand der 
Biogasbildung des Reaktors 3 (siehe Abb. 5-20 und Abb. 5-22) ist dies ebenfalls zu erkennen. 
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Dabei wird deutlich, dass die Biogasmenge der Simulation bis zur Adaption der Biomasse höher 
liegt, als die der Laborreaktoren. Nach ca. 70 Tagen hat sich die Biomasse scheinbar an das 
neue Substrat adaptiert, sodass ein Vergleich zwischen der Simulation und der Messung 
möglich ist.  
Die sich anschließende Mangelphase verdeutlicht die durch den Spurenelementmangel 
hervorgerufenen Auswirkungen innerhalb der Simulation. Eine dieser Auswirkungen ist der 
abfallende pH-Wert, der sowohl in Reaktor 3 als auch Reaktor 5 der Simulation zu beobachten 
ist (siehe Abb. 5-14 und Abb. 5-15). Erst durch eine angepasste Substratzugabe sowie einer 
sukzessiven Spurenelementzugabe steigt der pH-Wert in der Simulation an und bildet damit 
das beobachtete Verhalten eines SE-Mangels innerhalb der Laborreaktoren gut ab. Allerdings 
steigt der pH-Wert der Simulation anschließend nicht auf einen stabilen pH-Wert an, wie es 
innerhalb der Laborreaktoren zu beobachten gewesen ist. Ab diesem Zeitpunkt weicht die 
Simulation von der Messung ab. 
Der zweite Parameter, der die Auswirkungen des SE-Mangels wiederspiegelt ist das FOS/TAC 
Verhältnis. Sowohl in Reaktor 3 als auch in Reaktor 5 steigt das FOS/TAC Verhältnis, aufgrund 
des SE-Mangels (siehe Abb. 5-20 und Abb. 5-22). Während die Messdaten aus Reaktor 3 sehr 
gut wieder gegeben werden, liegen die Simulationsdaten des Reaktors 5 unterhalb der 
gemessen Daten. Anscheinend hat sich der SE-Mangel innerhalb des Reaktors 5 stärker als in 
den anderen Reaktoren ausgewirkt, sodass das FOS/TAC Verhältnis höher liegt. Nachdem die 
Substratzugabe angepasst sowie zusätzlich Nickel bzw. Kobalt zu dem Prozess gegeben wurde, 
reduziert sich das FOS/TAC Verhältnis innerhalb der Simulation und weist damit ein ähnliches 
Verhalten, wie die Laborreaktoren auf. Allerdings sinkt das FOS/TAC Verhältnis innerhalb von 
Reaktor 3 stärker als in der Simulation. Im Gegensatz dazu liegt dieses in Reaktor 5 der 
Simulation etwas niedriger als im Laborreaktor. Dies verdeutlicht nochmals den stärkeren 
Einfluss des SE-Mangels auf den Laborreaktor 5. 
Die Darstellung der Abhängigkeit des FOS/TAC Verhältnisses zur SE-Konzentration der beiden 
Testreihen (siehe Abb. 5-17 und Abb. 5-19) weist eine starken linearen Zusammenhang auf. Im 
Gegensatz zu der Darstellung der Messergebnisse liegen bei der Simulation deutlich mehr 
Datenpunkte vor, sodass der Zusammenhang deutlicher wird. Damit dient die Simulation 
ebenfalls dazu Abhängigkeiten genauer darzustellen sowie vorherzusagen.  
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Die auf die Mangelphase folgenden Pausen und die sukzessive Substraterhöhung im Anschluss 
haben in der Simulation zu einem vollständigen Prozessabsturz geführt. Dieses Verhalten ist 
im Labor nicht aufgetreten. Aus diesem Grund ist ein weiterer Vergleich zwischen den 
Simulations- und Messdaten nicht möglich.  
Es kann angenommen werden, dass das unterschiedliche Verhalten nach dem induzierten SE-
Mangel auf die Ausbildung einer unterschiedlichen Biomasse innerhalb der Laborreaktoren 
zurückzuführen ist. Basierend auf den Reaktionsgleichungen erscheint es zunächst logisch, 
dass bei einem SE-Mangel die methanogenen Archaea gehemmt sind. Aufgrund dessen, dass 
zunächst keine SE dem Prozess dazu gegeben werden, sinkt der Anteil an freien bzw. leicht 
gebundenen Ionen und damit auch der Limitierungsfaktor innerhalb des Models. Die 
methanogenen Archaea werden damit sehr stark gehemmt, sodass selbst die sukzessive 
Substratzugabe zu einer Akkumulation der Säuren führt, da diese nicht schnell genug von den 
methanogenen Archaea abgebaut werden können. In den Laborreaktoren dagegen führt die 
sukzessive Substratzugabe nur zu einer kurzzeitigen stärkeren Erhöhung der Säuren. Dieser 
Unterschied könnte mit einer veränderten Biomassezusammensetzung zusammenhängen. Die 
methanogenen Archaea innerhalb der Laborreaktoren haben sich an den Stresszustand des SE-
Mangels angepasst, was bereits Mitte November ersichtlich wird. Während das FOS/TAC 
Verhältnis des Reaktors der Simulation auf einem höheren Niveau liegt, fallen die Messwerte 
in einen stabilen Bereich, obwohl immer noch ein SE-Mangel vorliegt. Das heißt, dass es zu 
einer angepassten Biomassezusammensetzung gekommen sein könnte, wobei ein Überleben 
sowie stabiler Prozess mit weniger SE möglich ist. Diesem Zusammenhang sind Munk et al. 
(2010) nachgegangen, wobei sie die Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft vor und 
nach einem SE-Mangel untersucht haben. Dabei haben sie herausgefunden, dass sich die 
Populationen unter einem SE-Mangel stark verändern. Im Gegensatz dazu findet innerhalb des 
Modells keine mikrobielle Adaption durch die vorhandenen Terme statt (Wichern et al. 2008). 
Zusätzlich zu dem SE-Mangel führen ebenfalls die Pausen mit einer fehlenden Substratzugabe 
sowie abfallender Temperatur zu einer Stresssituation innerhalb der Laborreaktoren und damit 
möglicherweise zu einer Veränderung der Biomasse. Eine Adaption der Biomasse auf diese 
Stresssituation ist innerhalb der Simulation nicht möglich. Wie der Vergleich zwischen den 
Simulations- und Messwerten der Kontrolllinie allerdings zeigt, scheinen die Pausen keinen 
großen Einfluss auf die Biomasse zu haben, da ein ähnliches Verhalten zwischen der Simulation 
und der Messung zu beobachten gewesen ist. Die Kombination allerdings aus dem SE-Mangel 
und den Pausen führt womöglich zu einer völlig anderen Biomassezusammensetzung der 
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Laborreaktoren im Vergleich zu der Simulation. Aus diesem Grund weichen die 
Simulationsdaten stark von den Messdaten ab, sodass ein Vergleich nicht mehr möglich ist. 
Ein weiterer Beleg für die veränderte Biomassezusammensetzung ist die starke Schaumbildung 
innerhalb der Laborreaktoren, nachdem alle Spurenelemente wieder zu dem Prozess gegeben 
wurden. Diese Schaumbildung ist in der Kontrollreihe nicht zu beobachten gewesen. Eine 
Schaumbildung wird häufig durch Tenside (z. B. FOS, Öle, Fette, Detergenzien) oder Biotenside, 
die von den Mikroorganismen selbst produziert werden. Dazu zählen u. a. hydroxylierte und 
vernetzte Fettsäuren, Glykolipide, Lipopolysaccharide, Lipoproteine, Lipopeptide und 
Phospholipide (Moeller et al. 2012). Eine Untersuchung des Schaumes sowie der mikrobiellen 
Zusammensetzung ist in den Laborversuchen nicht durchgeführt worden, sodass nicht 
nachgewiesen werden kann, was die Ursache für die aufgetretene Schaumbildung gewesen ist. 
Möglicherweise bildet die neue mikrobielle Gemeinschaft, aufgrund der Zugabe der SE, eine 
oder mehrere der oben genannten Biotenside, die zu der starken Schaumbildung führen.  
Generell ist anhand der Simulationsdaten bezüglich des pH-Wertes zu erkennen, dass dieser 
über den gesamten Zeitraum hinweg leicht unterhalb der Messwerte liegt. Dies resultiert aus 
einer längeren Probenahme und damit einer verzögerten Messung. Dass die Simulationsdaten 
unterhalb der Messdaten liegt zeigen auch die Arbeiten von (Fronk et al. 2015, 2016) 
Die Biogasproduktion der Simulation der beiden Testreihen (siehe Abb. 5-20 und Abb. 5-22) 
wird durch die zweitägige Substratzugabe beeinflusst, was ebenfalls auch innerhalb der 
Kontrollreihe (Reaktoren 1 und 2) zu erkennen gewesen ist. Allerdings bildet die Simulation der 
Testreihen nicht die verzögerte Biogasproduktion, aufgrund des SE-Mangels ab. Dennoch liegt 
die prozentuale Abweichung zwischen der Simulation und der Messung sehr gering.  
Deutlich wird durch die Abbildung (Abb. 5-21 und Abb. 5-23) der Abhängigkeit der 
Biogasmenge zu der SE-Konzentration, dass es nur einen schwachen linearen Zusammenhang 
der beiden Parameter gibt. Die Simulationsergebnisse geben damit die erhaltenen 
Messergebnisse wieder. Aufgrund der hohen Datenmenge der Simulation ist das erhaltene 
Ergebnis verlässlich. Einen viel größeren Einfluss auf die Schwankungen der Biogasmenge hat 
vermutlich die Substratmenge.  
Zusammenfassend belegen die Simulationsergebnisse des neuen Modells, dass sowohl die SE-
Konzentration als auch die Auswirkungen eines SE-Mangels abgebildet werden können. Die 
Adaption der mikrobiellen Gemeinschaft an das neue Substrat bzw. an den SE-Mangel erfolgt 
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nicht durch das entwickelte Modell. Dennoch kann das Modell eingesetzt werden, um die 
aktuelle SE-Konzentration der eingesetzten Substrate zu beobachten und ggf. notwendige 
Gegenmaßnahmen einzuleiten, um den Prozess zu stabilisieren bzw. stabil zu halten, damit 
wirtschaftliche Verluste minimiert werden. 
  
Zusammenfassung 
122 
6 Zusammenfassung 
 
Der Ausbau von erneuerbaren Energien hat seit 2000, durch die Einführung des Erneuerbaren 
Energien Gesetzes, auch im Bereich Biomasse zu einem stetigen Ausbau von Biogasanlagen 
geführt. Seit ca. 2014 stagniert der Ausbau, aufgrund einer Neuauflage des EEGs, in dem einige 
Subventionierungen wegfallen. Aus diesem Grund liegt der Fokus momentan u.a. auf der 
Optimierung von Biogasanlagen und der Minimierung von Störungen (Über- oder 
Unterfütterung, Temperaturschwankungen, Rührwerksausfall, etc.). 
Eines dieser Störfaktoren ist der Mangel von Spurenelementen, der häufig beim Einsatz von 
nachwachsenden Rohstoffen auftritt. Häufig führt dieser Mangel zu einem niedrigen pH-Wert, 
einem hohem FOS/TAC Verhältnis sowie einer reduzierten Methanausbeute. Bleibt solch ein 
Mangel unentdeckt, kann es zu einem vollständigen Prozessabsturz innerhalb der Biogasanlage 
kommen.  
Die mathematische Beschreibung von anaeroben Prozessen erfolgt bereits seit ca. 40 Jahren 
und bildet den Biogasprozess mittlerweile sehr gut ab, sodass auf einige Störfaktoren 
rückgeschlossen werden kann. Durch eine Vielzahl existierender Modelle hat die IWA Task 
Group ein allgemeingültiges Modell zum anaeroben Abbau entwickelt, das Anaerobic Digestion 
Model No. 1 (Batstone et al. 2002). Aufbauend auf dem ADM1 sind weitere Modell-
erweiterungen entwickelt worden. Eine Übersicht über diese Modelle ist in (Donoso-Bravo et 
al. 2011) zu finden. Bisher gibt es allerdings noch keinen Modellansatz zur Beschreibung der 
Spurenelemente innerhalb des ADM1 bzw. dessen Erweiterungen.  
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit dem Einfluss der Spurenelemente auf den 
Biogasprozess, insbesondere im Falle einer Mangelsituation. Dabei gab es zwei Hauptziele. Das 
erste Hauptziel der vorliegenden Arbeit war eine mathematische Beschreibung der 
Umwandlungsprozesse von Spurenelemente sowie deren unterschiedliche Bindungsformen 
bereitzustellen. Diese Beschreibung sollte als Modellerweiterung an ein vorhandenes Modell 
zum anaeroben Abbau angebunden werden. Mit Hilfe dieses Modells sollte sowohl der 
Konzentrationsverlauf als auch die durch die Spurenelemente verursachten Auswirkungen auf 
den Biogasprozess abgebildet werden. Das zweite Hauptziel war die Validierung des Modells 
durch parallel durchgeführte Laborversuche an Reaktoren zur Untersuchung des 
Spurenelementmangels.  
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Die Laborversuche sind an der Hochschule Harz durchgeführt worden. Dabei haben für die 
Experimente sechs Reaktoren mit einem Gärvolumen von 1,5 l zur Verfügung gestanden. Bei 
dem Substrat handelt es sich um eine künstliche Nachbildung von Maissilage (Cellulose, Stärke, 
Cystein, Harnstoff, Kalium-Phosphat Puffer), um zum einen das Substrat homogen zum Prozess 
dazu geben zu können und zum anderen die Spurenelementkonzentration genau zu kennen. 
Die Reaktoren sind in eine Kontrollreihe, bei welcher über den gesamten Zeitraum hinweg alle 
Spurenelemente (Ni, Co, Mo, Fe, Se, Mn) zu dem Prozess gegeben wurden, sowie zwei 
Testreihen unterteilt worden. In den Testreihen ist zunächst ein Mangel induziert worden, um 
dann sukzessiv die zu untersuchenden Spurenelemente Nickel, Kobalt, Molybdän und Eisen 
hinzuzugeben.  
Mit Hilfe der Laborversuche sind die Auswirkungen eines Spurenelementmangels 
nachgewiesen worden. Dabei zeigte sich nach ca. 3 Monaten Laufzeit ein reduzierter pH-Wert, 
ein ansteigendes FOS/TAC Verhältnis sowie eine verzögerte Biogasproduktion. Aufgrund der 
Gefahr eines Prozessabsturzes ist zeitweise die Substratmenge reduziert worden. Gleichzeitig 
ist mit der sukzessiven Zugabe der zu untersuchenden Spurenelementen begonnen worden. 
Beide Maßnahmen haben zu einer langsamen Stabilisierung des Prozesses geführt. Ein 
vollständig stabiler Prozess hat sich erst durch die Zugabe aller Spurenelemente eingestellt. 
Gleichzeitig hat die erneute Zugabe der Spurenelemente in die Testreihen nach dem Mangel 
zu einer starken Schaumbildung geführt. Möglicherweise hat der Mangel, als Stressfaktor, zu 
einer Neuausbildung der Biomasse geführt, sodass eine erhöhte Spurenelementkonzentration 
sich negativ ausgewirkt hat.  
Die mathematische Beschreibung der Umwandlungsprozesse von Spurenelemente erfolgt als 
eigenständiges Modell und kann an beliebige Modellansätze integriert werden. In der Arbeit 
ist dafür das ADM1da ausgewählt worden, um eine Beschreibung der anaeroben Prozesse zu 
integrieren. Gleichzeitig beinhaltet das ADM1da die Beschreibung von Mischsubstraten, 
sodass mit dem entwickelten Modellansatz zu jedem Substrat die spezifische 
Spurenelementkonzentration angegeben werden kann.  
Das neu entwickelte Modell beinhaltet drei wesentliche Schritte: (1) den Abbau des Substrates, 
indem die Spurenelemente gebunden sind, (2) die Freisetzung der Spurenelemente in den 
Gärschlamm und (3) die Umwandlung der einzelnen Spurenelement-Bindungsformen 
untereinander. Dabei sind in dem Modellansatz vier Fraktionen bezüglich der Spurenelemente 
integriert: (a) freie (bioverfügbare) bzw. leicht gebundene Ionen, (b) adsorbierte Ionen, (c) in 
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Biomasse gebundene SE und (d) ausgefällte SE. Die Beschreibung einzelner Reaktionen sowie 
die Umwandlungen innerhalb der verschiedenen Fraktionen erfolgt über die Petersen-Matrix. 
Die Laborversuche sind zur Validierung mit Hilfe des neuen Modells simuliert worden. Dazu 
sind zunächst die Laborversuche ohne den Einfluss eines Spurenelementmangels simuliert 
worden. Die Ergebnisse zeigen, dass die  Laborreaktoren sehr gut durch die Simulation 
abgebildet werden können, da sich die Simulationsergebnisse nur mit einer geringen 
prozentualen Abweichung von den Messergebnissen unterscheiden. 
Die Simulation der Testreihen hat gezeigt, dass die typischen Mangelerscheinungen, wie der 
niedrige pH-Wert, das erhöhte FOS/TAC Verhältnis sowie eine reduzierte Biogasproduktion, 
mittels des neuen Modells abgebildet werden können. Im Gegensatz zu den Laborreaktoren 
ist das Modell im letzten Versuchsdrittel versäuert, was die Annahme stützt, dass sich aufgrund 
des SE-Mangels und möglicherweise der Fütterungspausen eine neue Biomasse innerhalb der 
Reaktoren der Testreihen ausgebildet hat, was in der Simulation nicht möglich ist.  
Sowohl bei der Simulation der Kontrollreihe als auch der Testreihe ist der Verlauf der 
Spurenelementkonzentration wiedergegen worden. Damit ist eine Vorhersage über die 
Spurenelementkonzentration beim Einsatz der gewünschten Substrate innerhalb von 
Biogasanlagen möglich, sodass der Bedarf bestmöglich angepasst werden kann. 
Das neue Modell beinhaltet die Spurenelemente Nickel, Kobalt, Molybdän sowie Eisen, da die 
besonders wichtig für die methanogenen Archaea sind. Die Laborversuche haben gezeigt, dass 
zusätzlich vor allem Selen für einen stabilen Biogasprozess notwendig ist. Aus diesem Grund 
sollte das Modell um weitere Spurenelemente (bspw. Selen, Mangan, Zink, Kupfer) erweitert 
werden, um einen umfassenden Überblick über die notwendigen Spurenelemente innerhalb 
des Modells zu erhalten.  
Zum Nachweis der vorab gestellten Annahme, dass sich die Biomasse verändert hat, sollten die 
Versuche ohne Pausen, wiederholt werden. Dabei sind in regelmäßigen Abständen Proben zur 
Analyse der Biomasse zu entnehmen. Gleichzeitig könnte das Modell auch hinsichtlich eines 
Biomasseshifts untersucht und angepasst werden.  
Das neue Modell ist anhand einer wirtschaftlichen Biogasanlage zu testen, um den Prozess zu 
optimieren und Verluste, aufgrund eines Spurenelementmangels, zu minimieren. Die Echtzeit-
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Überwachung einer Anlage, vor allem hinsichtlich eines Spurenelementmangels, führt zu 
einem rechtzeitigen Einleiten von Gegenmaßnahmen, die einen stabilen Prozess sicherstellen. 
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Summary 
 
The rise of renewable energies, driven by the introduction of the Renewable Energy Law (EEL), 
has led to a continuous construction of biogas plants since 2000. After passing the new edition 
of the EEL, which includes the discontinuation of some important subsidies, the construction 
of new biogas plants stagnated since 2014. For this reason the focus in this area concentrates 
on the optimization of biogas plants as well as the minimization of failures (overfeeding and 
relining, temperature fluctuations, stirrer failure, etc.). 
One of these failures is the deficiency of trace elements, which mostly occurs when using 
renewable substrates. This leads to several problems, such as low pH-value, high acid 
concentration and reduced biogas- and methane yield. An undetected lack of trace elements 
leads to the process failure of the biogas plant. 
The mathematical description of anaerobic processes is being provided since over 40 years and 
models the biogas process sufficiently, so that disturbances can be detected. Due to a 
multiplicity of mathematical models the IWA Task Group has developed an universal model of 
anaerobic digestion, named Anaerobic Digestion Model No. 1 (Batstone et al. 2002). Based on 
this model, various derivatives have been developed. However, the influence of trace elements 
on the anaerobic process has not yet been covered by the ADM1 or its derivatives.  
This work deals with the influence of trace elements on the process of anaerobic digestion, in 
particular during a deficiency. There are two main aim of this work. The first objectives was the 
mathematical description of conversion processes of trace elements including the 
consideration of different bond forms. This mathematical description is integrated into an 
available ADM1 model. The new model approach should provide the concentration curve of 
trace elements as well as the effects on the biogas process. The second objective was the 
validation of the model approach through accomplished laboratory experiments at reactors to 
directly examine the deficiency of trace elements.  
The laboratory experiments were carried out at the University of Applied Science Harz. The 
experimental setup consists of six reactors with a working volume of 1.5 l. The feeding of the 
reactors was performed with a synthetic substrate as a replica of maize silage (cellulose, starch, 
cysteine, urea, potassium-phosphate buffer). The advantage of the synthetic substrate is a 
homogeneous addition to the process and the knowledge of an exact composition of the 
concentration of trace elements. The reactors were divided into one control line, in which all 
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trace elements (Ni, Co, Mo, Fe, Se, Mn) were added to each time step, and two test lines. First, 
a deficiency of trace elements was induced in both test lines. After a deficiency, the examined 
trace elements nickel, cobalt, molybdenum and iron were gradually added.  
The laboratory experiments demonstrated the effects of a deficiency of trace elements. After 
three months a lower pH-value, higher VFA/TAC ratio as well as a slowed down biogas 
production could be shown with the laboratory experiments. Because of an imminent process 
failure, the amount of substrate is reduced at the same time. In parallel, the addition of the 
examined trace elements was initiated. Both strategies led to a slow stabilization of the biogas 
process. A stable process state ceased at the end of the experiments when all trace elements 
were added. Simultaneously, the addition of all trace elements after a lack led to a strong foam 
formation. Possibly, the lack of trace elements, as a stress situation, may have led to a new 
biomass population, so that a higher trace element concentration has a negative effect on the 
process. 
The mathematical description of the conversion processes was established as an independent 
model and could be integrated for any modelling approaches. In this work the ADM1da was 
chosen to integrate the anaerobic processes. Simultaneously, the ADM1da included the 
description of mixed substrates. In addition, it is possible to assign the specific trace element 
concentration to each used substrate in the developed model approach. 
The developed model approach included three main processes: (1) the reduction of the 
substrate, in which the trace elements are bound, (2) the release of trace elements into the 
sludge and (3) the conversion of every single trace element binding form among themselves. 
In the model approach, four types of trace elements were integrated: (a) free (bioavailable) or 
free bound ions, (b) adsorbed ions, (c) incorporated in microorganisms trace elements and (d) 
precipitated ions. The description of every single reaction as well as the conversion of the 
different fraction was established by using a Petersen-Matrix.  
The validation of the developed model approach was realized using laboratory experiments. 
First, the experiments without the influence of a lack of trace elements were simulated. The 
results indicate that the laboratory reactors can be represented by the simulation. The 
simulation results show a low percentage deviation in relation to the measurement results.  
The simulation of the test lines has shown that the typical deficiency of trace elements, as a 
low pH-value, a higher VFA/TAC ratio and a reduced biogas production, are provided by the 
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developed model approach. In contrast to the experimental reactors the model acidifies in the 
last third of the simulation. These results confirm the assumption that a new biomass 
population is developed on the basis of a lack of trace elements and possibly feeding break. A 
new formation of the biomass composition within the simulation is not possible.  
The concentration of trace elements for the control line and for both test lines were 
represented by the simulation. Therefore, a prediction of the trace element concentration by 
the use of required substrate inside the biogas plants is possible. The demand of trace elements 
could be adjusted accordingly. 
The developed model contains the trace elements nickel, cobalt, molybdenum as well as iron, 
because of their important role for methanogenic Archaea. The laboratory experiments have 
shown, that selenium is also important for a stable biogas process. Therefore, the model should 
be extended by including further trace elements (for example: selenium, manganese, zinc and 
copper). This would lead to a comprehensive overview about all important trace elements 
within the model.  
To proof the previously made assumption, whether the biomass has changed, the experiments 
should be repeated without any break. In this case, samples should be taken in regular 
intervals. Simultaneously, the model could be improved regarding the biomass shifts. 
The developed model has to be evaluated for an economical biogas plant to optimize the 
process and to reduce losses, because of a lack of trace elements. The real-time monitoring of 
a biogas plant, especially regarding a lack of trace elements, can be used to early initiate 
countermeasures and therefore to assure a stable biogas process. 
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8 Anhang 
8.1 Laborergebnisse Testreihe 
 
 
Abb. 8-1: Darstellung des FOS/TAC Verhältnisses in Abhängigkeit der SE-Konzentration von Reaktor 4.  
 
 
Abb. 8-2: Darstellung des FOS/TAC Verhältnisses in Abhängigkeit der SE-Konzentration von Reaktor 6. 
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8.1.1 Biogasmenge 
 
 
Abb. 8-3: Verlauf der Biogasmenge des Reaktors mit SE-Mangel (Reaktor 4, blaue Linie) im Vergleich zur Kontrollreihe 
(Reaktor 1, schwarze Linie). 
 
 
Abb. 8-4: Darstellung der Biogasmenge in Abhängigkeit der SE-Konzentration von Reaktor 4. 
 
Abb. 8-5: Verlauf der Biogasmenge des Reaktors mit SE-Mangel (Reaktor 6, grüne Linie) im Vergleich zur Kontrollreihe 
(Reaktor 1, schwarze Linie). 
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Abb. 8-6:  Darstellung der Biogasmenge in Abhängigkeit der SE-Konzentration von Reaktor 6. 
 
8.2 Boxplot 
8.2.1 Mangelphase 
 
 
Abb. 8-7: Boxplot der sechs Reaktoren für die Mangelphase. 
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8.2.2 Rückführphase 
 
 
Abb. 8-8: Boxplot der sechs Reaktoren für die Rückführphase 
 
8.3 Massenbilanzen 
 
V
XPSSE
dt
= XPSSE,IN ∗ QIN − XPSSE,OUT ∗ QOUT + (rSS − rXPS)V   Gl. 22 
V
XPFSE
dt
= XPFSE,IN ∗ QIN − XPFSE,OUT ∗ QOUT + (rSS − rXPF)V   Gl. 23 
V
dXSSE
dt
= XSSE,IN ∗ QIN − XSSE,OUT ∗ QOUT + [(1 − fXI)(rXPF + rXPS) − rXS]V Gl. 24 
V
dXISE
dt
= XISE,IN ∗ QIN − XISE,OUT ∗ QOUT + fXI ∗ (rXPF + rXPS)V   Gl. 25 
V
dSEI
dt
= SEI,IN ∗ QIN − SEI,OUT ∗ QOUT + (ffSEI ∗ rXS − rTE,I + ffSEI,oB ∗ r−ac + ffSEI,oB ∗
r−h2 − rSEIS − rSEICar − rSEaIPhos)V     Gl. 26 
V
dSEaI
dt
= SEaI,IN ∗ QIN − SEaI,OUT ∗ QOUT+ (ffSEaI ∗ rXS + ffSEI,oB ∗ r−ac + ffSEI,oB ∗ r−h2 −
rac ∗ SEaI − rh2 ∗ SEaI)V      Gl. 27 
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dSEoB
dt
= SEoB,IN ∗ QIN − SEoB,OUT ∗ QOUT + (ffSEoB ∗ rXS + rac + rh2 − r−ac − r−h2)V
        
        Gl. 28 
V
dSES
dt
= SES,IN ∗ QIN − SES,OUT ∗ QOUT + [(1 − ffSEI − ffSEaI − ffSEoB) ∗ rXS ∗ rSEaIS +
rSEaI,Car + rSEaI,Phos]V      Gl. 29 
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8.4 Vergleich Simulation/Messdaten – Kontrollreihe 
8.4.1 pH-Wert 
 
Abb. 8-9: pH Verlauf der Simulation (lila Linie) im Vergleich zu den Messdaten (graue Dreiecke) von Reaktor 2.  
 
FOS/TAC Verhältnis 
 
Abb. 8-10: Vergleich der Daten der Messung (graue Raute) und der Simulation (lila Linie) von FOS, TAC und dem FOS/TAC-
Verhältnis von Reaktor 2. 
 
 
6,6
6,8
7
7,2
7,4
7,6
7,8
8
8,2
pH
 W
er
t 
[-
]
Datum
Messung
Simulation
Anhang 
143 
8.4.2 Biogasmenge 
 
 
Abb. 8-11: Vergleich der Biogasmenge der Messung (schwarze Linie) und der Simulation (lila Linie) von Reaktor 2.  
 
8.4.3 Methangehalt 
 
 
Abb. 8-12: Methankonzentration der Simulation (graue Linie) und der Messung (lila) von Reaktor 2 
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8.5 Vergleich Simulation/Messung Testreihe 
8.5.1 Spurenelemente 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 8-13: Konzentrationsverlauf von Nickel, Kobalt, Molybdän und Eisen im Vergleich der Messdaten (graue Dreiecke) zu 
dem Simulationsverlauf (blaue Linie) von Reaktor 4. 
 
Abb. 8-13: Konzentrationsverlauf von Nickel, Kobalt, Molybdän und Eisen im Vergleich der Messdaten (graue Dreiecke) zu 
dem Simulationsverlauf (grüne Linie) von Reaktor 4. 
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Abb. 8-14: Konzentrationsverlauf von Nickel, Kobalt, Molybdän und Eisen im Vergleich der Messdaten (graue Dreiecke) zu 
dem Simulationsverlauf (grüne Linie) von Reaktor 6. 
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8.5.2 pH-Wert 
 
 
Abb. 8-15: Vergleich des Simulationsverlaufes (blaue Linie) und der Messdaten (graue Dreiecke) des pH-Wertes von 
Reaktor 4 
 
Abb. 8-16: Vergleich des Simulationsverlaufes (grüne Linie) und der Messdaten (graue Dreiecke) des pH-Wertes von 
Reaktor 6 
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8.5.3 FOS/TAC Verhältnis 
 
 
Abb. 8-17: Verlauf von FOS, TAC und das Verhältnis daraus im Vergleich der Simulation (blaue Linie) mit den Messdaten 
(graue Raute) von Reaktor 4.  
 
Abb. 8-18: Verlauf von FOS, TAC und das Verhältnis daraus im Vergleich der Simulation (blaue Linie) mit den Messdaten 
(graue Raute) von Reaktor 6. 
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8.5.4 Biogasmenge 
 
 
Abb. 8-19: Vergleich der Biogasmenge zwischen der Simulation (blaue Linie) und der Messung (schwarze Linie) von 
Reaktor 4. 
 
 
Abb. 8-20: Vergleich der Biogasmenge zwischen der Simulation (grüne Linie) und der Messung (schwarze Linie) von 
Reaktor 6. 
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8.5.5 Methangehalt 
 
 
Abb. 8-21: Methangehalt im Vergleich der Simulation (blaue Linie) und der Messung (graue Linie) von Reaktor 4. 
 
 
Abb. 8-22: Methangehalt im Vergleich der Simulation (grüne Linie) und der Messung (graue Linie) von Reaktor 6. 
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In der Schriftenreihe „Beiträge zu Abfallwirtschaft/Altlasten“ des Institutes für 
Abfallwirtschaft und Altlasten sind folgende Bände erschienen:  
  Preis EUR 
zzgl. Porto und 
Versand 
 Erstes Abfall- und Altlastenkolloquium – 
Altholzseminar 
 
begrenzt 
kostenlos 
Band 1 Möglichkeiten und Grenzen der Verbrennung von 
landwirtschaftlichen Reststoffen und Nebenprodukten 
für die Kalkproduktion 
 
vergriffen 
Band 2 Steuerungsmöglichkeiten abfallwirtschaftlicher 
Gebühren 
 
vergriffen 
Band 3 Prozeßbezogene Silberbilanzierung bei der 
Diafilmentwicklung im Fotogroßlabor 
 
begrenzt 
kostenlos 
Band 4 Langzeitverhalten von Deponien 
 
begrenzt 
kostenlos 
Band 5 Steuerungsmöglichkeiten abfallwirtschaftlicher 
Gebühren in Großwohnanlagen 
 
begrenzt 
kostenlos 
Band 6 6 Jahre Verpackungsverordnung – eine Zwischenbilanz 
 
vergriffen 
Band 7 Anaerobe biologische Abfallbehandlung 
 
begrenzt 
kostenlos 
Band 8 125 Jahre geordnete Müllabfuhr in Dresden 
 
vergriffen 
Band 9 Thermische Abfallbehandlung Co-Verbrennung 
 
vergriffen 
Band 10 Ein Simulationsmodell des Kompostierungsprozesses 
und seine Anwendung auf Grundfragen der 
Verfahrensgestaltung und Verfahrensführung 
 
begrenzt 
kostenlos 
Band 11 Auswirkungen der Konzentratrückführung nach der 
Membranfiltration auf die Sickerwasserneubildung von 
Hausmülldeponien 
 
vergriffen 
Band 12 Anaerobe biologische Abfallbehandlung, Erfahrungen – 
Konzepte – Produkte 
 
begrenzt 
kostenlos 
Band 13 Stoffstrommanagement für Abfälle aus Haushalten 
 
vergriffen 
Band 14 Langzeitemissionsverhalten von Deponien für 
Siedlungsabfälle in den neuen Bundesländern 
 
begrenzt 
kostenlos 
  

Band 15 Untersuchungen zum Säurepufferungsverhalten von 
Abfällen und zur Stofffreisetzung aus gefluteten 
Deponien 
 
begrenzt 
kostenlos 
Band 16 Brennstofftechnische Charakterisierung von 
Haushaltsabfällen 
 
vergriffen 
Band 17 Einfluss von Deponien auf das Grundwasser - 
Gefährdung, Prognose, Maßnahmen 
 
begrenzt 
kostenlos 
Band 18 Analytical Workshop on Endocrine Disruptors 
 
begrenzt 
kostenlos 
Band 19 Anaerobe biologische Abfallbehandlung, Grundlagen – 
Probleme – Kosten 
 
begrenzt 
kostenlos 
Band 20 Thermische Abfallbehandlung begrenzt 
kostenlos 
Band 21 Einfluss der getrennten Sammlung von graphischem 
und Verpackungspapier auf den Schadstoffgehalt im 
Altpapier am Beispiel von Pentachlorphenol und 
Polycyclischen Aromatischen Kohlenwasserstoffen 
 
begrenzt 
kostenlos 
Band 22 Die „ökologische Wertigkeit der Entsorgung“ unter 
Berücksichtigung des Transportaspektes am Beispiel 
Altkühlgeräte im Land Brandenburg 
 
begrenzt 
kostenlos 
Band 23 Endokrin wirksame Substanzen in Abwasser und 
Klärschlamm Neueste Ergebnisse aus Wissenschaft und 
Technik 
 
begrenzt 
kostenlos 
Band 24 Ökologische Bilanzierung von Verwertungsverfahren 
für Trockenbatterien 
 
begrenzt 
kostenlos 
Band 25 Untersuchungen zur Verdichtung von Restabfall mittels 
Kompaktoren 
 
begrenzt 
kostenlos 
Band 26 Ein neues Probenahmemodell für heterogene 
Stoffsysteme 
 
begrenzt 
kostenlos 
Band 27 Schwermetalle in Haushaltsabfällen – Potenzial, 
Verteilung und Steuerungsmöglichkeiten durch 
Aufbereitung 
 
vergriffen 
Band 28 Third International Conference on Water Resources 
and Environment Research (3 Bände) 
 
begrenzt 
kostenlos 
Band 29 Mikrobielles Abbaupotential im Untergrund begrenzt 
kostenlos 
Band 30 Endokrin aktive Stoffe im Klärschlamm   begrenzt 
kostenlos 
  
 
Band 31 First European Conference on MTBE 
 
vergriffen 
Band 32 Anaerobe biologische Abfallbehandlung – Neue 
Entwicklungen 
 
vergriffen 
Band 33 Potenzial technischer Abwasser- und 
Klärschlammbehandlungsverfahren zur Elimination 
endokrin aktiver Substanzen 
 
26,00 
Band 34 Verhalten der endokrin wirksamen Substanz Bisphenol 
A bei der kommunalen Abwasserentsorgung 
 
26,00 
Band 35 Trockene Tonne – Neue Wege und Chancen einer 
gezielten stofflichen Verwertung 
 
15,00 
Band 36 Comparative Evaluation of Life Cycle, Assessment 
Models for Solid Waste Management 
 
10,00 
Band 37 Abfallkennzahlen für Neubauleistungen im Hochbau 
 
10,00 
Band 38 Endokrin aktive Stoffe in Abwasser und Klärschlamm 
 
30,00 
Band 39 Handbook on the implementation of Pay-As-You-
Throw as a tool for urban waste management 
 
vergriffen 
Band 40 Thermische Abfallbehandlung 
 
vergriffen 
Band 41 Anforderungen an die Aufbereitung von Siedlungs- und 
Produktionsabfällen zu Ersatzbrennstoffen für die 
thermische Nutzung in Kraftwerken und industriellen 
Feuerungsanlagen 
 
30,00 
Band 42 Perspektiven von Deponien – Stilllegung und 
Nachnutzung nach 2005 
 
30,00 
Band 43 Verfahren zur Herstellung und zum Einbau Kornskelett-
integrierter-Erdstoffabdichtungen unter 
Vakuumeinfluss 
 
30,00 
Band 44 Restabfallmengen aus privaten Haushalten in Sachsen 
– Entwicklung eines abfallwirtschaftlichen Simulations- 
und Prognosemodells 
 
30,00 
Band 45 Effizienz-Modell zur Bewertung der Transportlogistik in 
der Abfallwirtschaft 
 
30,00 
Band 46 Anaerobe biologische Abfallbehandlung - 
Entwicklungen, Nutzen u. Risiken der 
Biogastechnologie 
 
30,00 
  

Band 47 Analytik und Freisetzungsverhalten von Chlor in 
abfallstämmigen Brennstoffen 
 
30,00 
Band 48 Das ElektroG und die Praxis, Monitoring – 
Erstbehandlung – Technik 
 
30,00 
Band 49 Resource Efficiency Strategies for Developing Countries 
 
30,00 
Band 50 Thermische Abfallbehandlung 
 
vergriffen 
Band 51 Untersuchungen zur Qualifizierung der 
Grundwasserimmision von polyzyklischen 
aromatischen Kohlenwasserstoffen mithilfe von 
passiven Probennahmesystemen 
 
30,00 
Band 52 Abfallwirtschaft und Klimaschutz, Emissionshandel-
Emissionsminderung-Klimaschutzprojekte 
 
30,00 
Band 53 Wirbelschichttechnik in der Abfallwirtschaft 
 
30,00 
Band 54 EBS – Analytik – Anforderungen – Probleme – 
Lösungen 
 
30,00 
Band 55 Improvements of Characterization of Single and 
Multisolute Absorption of Methyl tert-Butyl Ether 
(MTBE) on Zeolites 
 
30,00 
Band 56 Proceedings MGP 2008, Redevelopment, Site 
Management and Contaminant Issues of former MGP’s 
and other Tar Oil Polluted Sites 
 
30,00 
Band 57 Anaerobe biologische Abfallbehandlung 
 
30,00 
Band 58 Leitfaden "Natürliche Schadstoffminderung bei 
Teerölaltlasten" 
 
begrenzt 
kostenlos 
Band 59 Von NANO – TECH bis MEGA – SITES 
 
30,00 
Band 60 EBS Analytik II  Qualitätssicherung und Inputkontrolle 
 
30,00 
Band 61 Endokrin aktive Stoffe in Abwasser, Klärschlamm und 
Abfällen 
 
30,00 
Band 62 Brennpunkt ElektroG,  Umsetzung-Defizite-
Notwendigkeiten 
 
30,00 
Band 63 Umweltverträgliches und kosteneffizientes 
Bodenmanagementsystem 
 
30,00 
  
 
Band 64 Untersuchung zur Quellstärke verschiedener 
Abfallstoffe 
 
30,00 
Band 65 15. Thermische Abfallbehandlung 2010 
 
30,00 
Band 66 III. EBS – Analytik Workshop 
 
30,00 
Band 67 Anaerobe biologische Abfallbehandlung - Aktuelle 
Tendenzen, Co-Vergärung und Wirtschaftlichkeit 
 
30,00 
Band 68 Untersuchungen zum anaeroben Abbau proteinreicher 
Reststoffe 
 
30,00 
Band 69 Schwermetalle aus Elektroaltgeräten und Batterien im 
kommunalen Restabfall 
 
30,00 
Band 70 German-Vietnamese Platform for Efficient Urban 
Water Management 
 
kostenlos als CD 
erhältlich 
Band 71 Siloxane in mechanisch-biologischen 
Abfallbehandlungungsanlagen 
 
30,00 
Band 72 Charakterisierung und Verbrennung 
von  Shredderleichtfraktionen in einer stationären 
Wirbelschicht 
 
30,00 
Band 73 Integrated Water Resources Management in Vietnam – 
Handbook for a sustainable approach 
 
nur als CD 15,00 
Band 74 Quản lý tích hợp tài nguyên nước ở Việt Nam – Sách 
hướng dẫn tới phát triển bền vững 
 
nur als CD 15,00 
Band 75 Bereitstellung von Bioabfall für die BtL-Produktion 
durch eine nassmechanische Aufbereitung 
 
30,00 
Band 76 Nutzung von NA-Prozessen zur Sanierung MTBE-
belasteter Grundwässer am Beispiel des 
Referenzstandortes Leuna, Sachsen-Anhalt 
 
30,00 
Band 77 Vermeidung von Treibhausgasemissionen durch 
Steigerung der Energieeffizienz deutscher 
Müllverbrennungsanlagen 
 
30,00 
Band 78 Strategic Directions and Policy Options for Hazardous 
Waste Management in Thailand 
 
30,00 
Band 79 20 Jahre Abfallwirtschaft, Herstellerverantwortung, 
Produktpolitik / 20 years Waste Management, 
Producer Responsibility, Product Policy 
 
30,00 
  

Band 80 SILOXANE - Siliziumorganische Verbindungen in der 
Abfallwirtschaft 
 
30,00 
Band 81 8. BIOGASTAGUNG DRESDEN - Biogas aus Abfällen und 
Reststoffen 
 
vergriffen 
Band 82 Biogas and Mineral Fertilizer Production from Plant 
Residues of Phytoremediation 
 
30,00 
Band 83 Guidelines for a sustainable restoration, stabilisation 
and management of lakes in the tropics 
 
30,00 
Band 84 Entwicklung eines Schnelltestsystems zur Bestimmung 
brennstoffrelevanter Parameter von 
Ersatzbrennstoffen 
 
30,00 
Band 85 A Laboratory Simulation of Municipal Solid Waste 
Biodegradation in Landfill Bioreactors 
 
30,00 
Band 86 Potentials and Limitations of Energy Recovery from 
Municipal Solid Waste in Vietnam 
 
30,00 
Band 87 Risk-Based Management of Chemicals and Products in 
a Circular Economy at a Global Scale 
 
30,00 
Band 88 Biokunststoffe in Verwertung und Recycling 
 
30,00 
Band 89 The effect of sediment removal on selected processes 
of nitrogen cycle in Hoan Kiem Lake (Hanoi, Vietnam) 
 
30,00 
Band 90 Nachhaltiger Umgang mit nicht erneuerbaren 
Ressourcen - Stoffstrommanagement als Verbindung 
zwischen Abfallwirtschaft und Chemiepolitik 
 
30,00 
Band 91 Evaluation of informal sector activities in Germany 
under consideration of electrical and electronic waste 
management systems 
 
30,00 
Band 92 9. BIOGASTAGUNG DRESDEN - Anaerobe Biologische 
Abfallbehandlung 
 
30,00 
Band 93 Recycling von PVC aus Kunstoffabfällen mit Hilfe des 
Carbidprozesses 
 
30,00 
Band 94 Modellierung von Strömungs- und 
Stofftransportprozessen bei Kombination der 
ungesättigten Bodenzone mit technischen Anlagen 
 
30,00 
Band 95 Untersuchungen zur Biofiltration flüchtiger 
Methylsiloxane 
30,00 
  
 
Band 96 Desintegration und anaerobe Verwertung 
bioabbaubarer Biokunststoffe 
 
30,00 
Band 97 10. BIOGASTAGUNG DRESDEN - Anaerobe Biologische 
Abfallbehandlung 
 
30,00 
Band 98 n.n. 
 
 
Band 99 Entwicklung und Implementierung einer Methodik zur 
Erfassung der Grünschnittpotenziale von Siedlungs- 
und Verkehrsflächen in kommunale 
Verwertungsstrukturen 
 
30,00 
Band 100 Review of arsenic contamination and human exposure 
through water and food in rural areas in Vietnam 
 
30,00 
Band 101 11. BIOGASTAGUNG DRESDEN - Anaerobe Biologische 
Abfallbehandlung  - Innovationen und 
Internationalisierung 
 
30,00 
 
Vergriffene Bände 16, 27, 31, 32 und 39 können als CD zum Preis von 15,00 € + 
Porto und Verpackung versendet werden.  
Bestelladresse:  Forum für Abfallwirtschaft und Altlasten e. V. 
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